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LIVRE  TROISIÈME. 

DU  MAGNÉTISME. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  l'action  des  Aimans  sur  eux-mêmes  et  sur  les  substances 

magnétiques. 

290.  On  trouve  dans  la  nature,  et  presque  dans  toutes 
les  contrées  de  la  terre,  des  substances  minérales  qui  ont 
la  propriété  d attirer  le  fer.  Ces  substances,  quelle  que 
soit  leur  forme  ou  leur  composition ,  s’appellent  des  aimans 
naturels;  autrefois  on  les  appelait  pierre  d'aimant ,  parce 
qu  en  effet  elles  offrent  dans  leur  structure  une  appa¬ 
rence  pierreuse  plutôt  qu’une  apparence  métallique.  Il  y 
a  des  aimans  très  faibles ,  c’est-à-dire  que,  sous  un  grand 
volume ,  ils  n’exercent  sur  le  fer  qu’une  attraction  peu 
sensible  ;  mis  en  contact  avec  de  la  fine  limaille,  ils  peu¬ 
vent  à  peine  en  soulever  quelques  parcelles  :  mais  il  s’en 
trouve  quelquefois  de  très puissans,  c’est-à-dire  que,  sous 
un  volume  de  quelques  pouces  cubes,  ils  sont  capables 
de  tenir  suspendues  des  masses  de  plus  de  cinquante  ou 
même  de  plus  de  cent  kilogrammes.  Ces  divers  degrés 
dans  1  énergie  des  aimans  dépendent,  comme  nous  le 
verrons  plus  tard,  de  quelque  arrangement  particulier 
de  leurs  molécules.  S’il  suffisait  d’une  grande  masse  pour 
avoir  une  grande  force,  on  pourrait  produire  des  phéno¬ 
mènes  dune  intensité  prodigieuse,  puisqu’il  y  a  des  ai¬ 
mans  qui  n  ont  pas  seulement  quelques  pieds  cubes  en 
volume ,  ou  quelques  quintaux  en  poids ,  mais  qui  com¬ 
posent  d  immenses  montagnes  à  la  surface  de  la  terre. 

Pour  étudier  la  force  attractive  qui  s’exerce  entré  le 
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fer  et  l’aimant,  on  peut  plonger  un  aimant,  par  une  de 
ses  extrémités,  dans  de  la  limaille  ou  dans  de  la  tournure 
de  fer,  alors  s’il  est  un  peu  énergique  on  voit  les  par¬ 
celles  de  métal  s’attacher  à  sa  surface,  et  s’attacher  les 
unes  aux  autres  en  formant  une  sorte  de  chevelure  de 
plusieurs  lignes  de  longueur.  Cette  adhérence  des  par¬ 
ticules  entre  elles  et  leur  arrangement  est  un  phénomène 
digne  de  remarque,  sur  lequel  nous  reviendrons  dans  la 
suite;  pour  le  moment  nous  nous  contenterons  de  le  re¬ 
garder  comme  une  simple  preuve  d’attraction.  L’on  peut 
aussi  présenter  à  l’aimant,  suivant  son  degré  de  force ,  des 
morceaux  de  fer  plus  ou  moins  volumineux  ;  à  peine  en 
sont- ils  approchés  à  quelques  millimètres  de  distance 
qu’on  les  sent  devenir  plus  légers  ;  ils  sont  vivement  entraî¬ 
nés  ,  et  se  précipitent  sur  la  surface  pour  y  rester  suspen¬ 
dus  ;  il  faut  ensuite  un  effort  plus  ou  moins  considérable 
pour  les  en  arracher.  On  peut  encore  suspendre  une 
petite  balle  de  fer  à  un  fil  flexible,  et  en  approcher  peu  à 
peu  la  surface  de  l’aimant;  de  cette  manière  on  reconnaît 
quelques  caractères  essentiels  de  sa  force  attractive  ;  il 
est  facile  de  constater,  i°.  quelle  s’exerce  à  distance  ; 
3°.  qu’elle  s’exerce  au  travers  de  l’air,  au  travers  du  vide, 
et  au  travers  de  tous  les  corps  quels  qu’ils  soient,  pourvu 
qu’ils  ne  soient  pas  du  fer  ;  3°.  qu’elle  diminue  à  mesure 
,que  la  distance  augmente. 

Toutes  les  attractions  étant  réciproques  ,  on  doit  con¬ 
clure  que  si  l’aimant  attire  le  fer,  il  est  attiré  par  lui 
avec  la  même  énergie  et  suivant  les  mêmes  lois.  Cette 
vérité  nécessaire  peut,  au  reste,  se  vérifier  directement 
par  des  expériences  inverses  des  précédentes,  en  sus¬ 
pendant  l’aimant  pour  le  rendre  mobile,  et  en  faisant 
agir  sur  lui  des  masses  de  fer  à  diverses  distances. 

Cette  force  atti’active  étant  distincte  de  toutes  les  autres 
forces  naturelles,  ou  lui  donne  un  nom  particulier,  on 
l’appelle  fovcc  magnétique ,  du  met  qui  était  chez 
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les  Grecs  le  nom  de  la  pierre  d’aimant;  car  les  anciens 
avaient  quelque  connaissance  de  ses  propriétés  :  Platon  en 
parle  dans  plusieurs  de  ses  dialogues,  et  il  faut  remonter 
jusqu’au  temps  de  Pythagore  pour  recueillir  les  pre¬ 
mières  notions  qui  nous  aient  été  transmises  sur  ce 
sujet.  Nous  verrons  bientôt  que  la  force  magnétique  peut 
être  attribuée  à  une  substance  analogue  à  celle  du  calo¬ 
rique,  ou  à  un  fluide  particulier  existant  comme  le  calo¬ 
rique  dans  les  intervalles  qui  séparent  les  molécules  de 
la  matière  pondérable  ;  ce  fluide  est  ce  que  nous  appe¬ 
lons  \e fluide  magnétique,  ou  simplement  le  magnétisme, 
en  désignant  ainsi  par  le  même  mot,  et  l'agent  qui  pro¬ 
duit  les  phénomènes ,  et  la  science  qui  a  pour  objet  de 
les  découvrir,  de  les  comparer  et  de  les  expliquer  ou  de 
les  rapporter  à  un  même  principe. 

Toute  force  attractive  ayant  deux  sièges  ou  deux 
termes,  le  corps  attirant  et  le  corps  attiré,  nous  allons 
d’abord  étudier  la  force  magnétique  dans  l’aimant  où 
elle  réside  et  d’où  elle  semble  tirer  sa  première  origine. 

29  ï.  Tout  aimant  a  une  ligne  moyenne  et  deux  pôles. _ 

Le  fer  semble  être  à  l’égard  de  l’aimant  ce  que  sont  les 
corps  pesans  par  rapport  au  globe  de  la  terre  :  la  masse 
du  globe  attire  dans  tous  les  sens  et  presse  les  corps  sur  sa 
surface;  essayons  de  voir  s’il  en  est  de  même  de  l’aimant, 
et  si  de  tous  les  points  de  son  contour  il  exerce  une  action 
pareille  pour  solliciter  les  parcelles  de  fer  et  pour  les  attirer 
vers  son  centre.  Reprenons  pour  cela  le  pendule  magné¬ 
tique,  ou  la  petite  balle  de  fer  suspendue  à  un  fil  flexible. 
En  tenant  1  aimant  à  la  même  distance  du  pendule,  on 
reconnaît  bientôt  que  certains  points  de  sa  surface7  lui 
impriment  une  grande  déviation,  tandis  que  d’autres 
points  ne  produisent  qu’une  déviation  nulle  ou  insen¬ 
sible  ;  il  y  a  surtout  deux  régions  opposées  qui  montrent 
une  action  très  vive,  et  c’est  sur  l’intervalle  qui  les  sépare 
que  l’on  aperçoit  le  moindre  effet.  On  est  conduit  au 
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même  résultat,  soit  qu’on  emploie  pour  cette  expérience 
un  aimant  naturel  avec  sa  forme  irrégulière  ,  ou  un 
aimant  artificiel  ayant  la  forme  d’un  cylindre  ou  d’un 
prisme  allongé.  Dans  ce  dernier  cas  la  différence  est 
plus  frappante,  et  l’on  voit  sans  peine  que  les  sections 
transversales  qui  avoisinent  le  milieu  n'agissent  point 
sur  le  pendule,  tandis  que  les  parties  extrêmes  agissent 
avec  une  grande  force.  On  peut  donc  sur  la  surface  d’un 
aimant,  et  vers  le  milieu  de  sa  longueur,  tracer  une  ligne 
dont  les  points  n’exercent  aucune  action  attractive  ; 
c’est  cette  ligne  que  nous  appelons  ligne  moyenne.  Elle 
partage  l’aimant  en  deux  parties,  que  nous  appelons  les 
deux  pôles  de  l’aimant.  Ce  même  mot  pôle  sera  pris  encore 
dans  deux  autres  acceptions  différentes;  nous  nous  en 
servirons  pour  désigner  seulement  les  parties  de  la  sur¬ 
face  les  plus  éloignées  de  la  ligne  moyenne,  et  sur  les¬ 
quelles  l’attraction  est  la  plus  forte  ;  et  nous  nous  en 
servirons  aussi  pour  désigner  un  point  idéal  qui  sera 
conçu  dans  l’intérieur  de  l’aimant,  à  peu  près  comme  le 
centre  de  gravité  est  conçu  dans  l’intérieur  des  corps ,  ou 
dans  la  masse  du  globe  terrestre  qui  les  attire  ;  car  une 
parcelle  de  fer  n’est  pas  sollicitée  seulement  par  le  point 
de  l’aimant  auquel  elle  vient  s’attacher,  elle  est  sollicitée 
par  toute  la  portion  qui  est  d’un  même  côté  de  la  ligne 
moyenne,  et  la  résultante  de  toutes  ces  attractions  est 
appliquée  en  un  certain  point  que  nous  appellerons  le 
pôle  de  cette  portion  de  l’aimant.  Il  sera  toujours  facile 
de  distinguer  celle  de  ces  trois  acceptions  dans  laquelle 
nous  entendrons  que  le  mot  pôle  est  employé.  Dans  tous 
les  cas,  on  voit  qu’un  aimant  a  une  ligne  moyenne  et 
deux  pôles. 

Cette  proposition  fondamentale  peut  encore  être  dé¬ 
montrée  par  d’autres  expériences  plus  faciles  et  plus  dé¬ 
cisives.  Si  l’on  roule  un  aimant  dans  de  la  limaille  de  fer, 
il  se  couvre  de  filamens  plus  ou  moins  allongés,  qui  mon* 
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trent  à  l’œil  l’inégale  attraction  des  différens  points  de  sa 
surface.  Cet  arrangement  est  représenté  (Fig.  i  )  pour  un 
aimant  naturel,  et  (Fig.  2)  pour  un  aimant  artificiel.  Aux 
extrémités  e  et  e'  les  filamens  de  limaille  sont  très  lôngs 
et  dressés  perpendiculairement  à  la  surface;  sur  les  sec¬ 
tions  moins  extrêmes  ils  deviennent  plus  courts,  et  com¬ 
mencent  à  s’incliner  comme  s’ils  fuyaient  les  extrémi¬ 
tés  pour  se  rapprocher  du  milieu;  enfin  sur  la  section 
moyenne  mm'  aucune  parcelle  de  limaille  ne  reste  atta¬ 
chée  :  les  filamens  qu’on  y  voit  prennent  naissance  de 
part  et  d’autre  de  cette  ligne ,  et  semblent  la  franchir 
pour  se  joindre  et  s’appliquer  sur  la  surface  de  l’aimant. 
mm'  est  la  ligne  moyenne,  les  deux  moitiés  p  et  p'  sont 
1  es  pôles  de  l’aimant,  cette  dénomination,  comme  nous 
venons  de  le  dire,  s’appliquant  quelquefois  aux  deux  ex¬ 
trémités  e  et  e',  où  l’action  est  la  plus  forte ,  et  d’autres 
fois  aux  deux  points  p  et  p ' ,  que  l’on  peut  regarder  comme 
les  centres  de  l’attraction. 

On  reproduit  des  effets  analogues,  en  mettant  sur  un 
aimant  une  feuille  de  carton  lisse,  sur  laquelle  on  laisse 
tomber  de  la  fine  limaille  avec  un  petit  tamis.  Par  des 
chocs  légers  que  l’on  imprime  au  carton,  la  limaille  s’ar¬ 
range  en  courbes  régulières  qui  sont  représentées  Fig.  5. 
L’aimant  est  indiqué  par  des  lignes  ponctuées;  la  ligne 
moyenne  est  en  mm'.  Cette  expérience  fait  voir,  mieux 
que  les  précédentes,  comment  les  filets  de  limaille,  par¬ 
tant  des  deux  côtés  de  la  ligne  moyenne,  passent  sur  cette 
ligne  pour  se  rejoindre;  elle  offre  aussi  une  preuve  que 
l’attraction  de  l’aimant  s’exerce  au  travers  de  la  substance 
du  carton. 

Les  aimans  pouvant  être  brisés  ou  coupés  suivant  la 
ligne  moyenne,  il  semble,  au  premier  coup  d’œil,  que 
les  deux  portions  qui  en  résultent  doivent  nécessairement 
échapper  à  la  proposition  dont  il  s’agit.  On  pourrait  bien 
supposer  que,  séparées  l’une  de  l’autre,  elles  perdent 
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leur  propriété  magnétique;  mais  on  n’imagine  pas  que, 
si  elles  en  conservent  quelque  chose  ,  elles  puissent  avoir 
une  ligne  moyenne  et  deux  pôles.  L’expérience  en  est 
facile  à  faire  :  nous  verrons  plus  loin  qu’avec  de  l’acier 
trempé  très  dur,  on  peut  faire  des  aimans  qui  cassent 
comme  du  verre.  Prenons  un  aimant  de  cette  espèce; 
brisons-le  suivant  la  ligne  moyenne ,  et  plongeons  dans 
la  limaille  chacune  de  ses  moitiés  pour  observer  les  mo¬ 
difications  quelles  ont  éprouvées.  Nous  trouverons,  avec 
quelque  surprise,  que  chacune  d’elles  est  un  aimant  tout 
entier  ayant  ses  deux  pôles,  et  sa  ligne  moyenne  au  mi¬ 
lieu.  En  les  brisant  de  nouveau,  les  moitiés  de  ces  moi¬ 
tiés  présenteront  les  mêmes  phénomènes,  et  l’on  pourra 
pousser  ces  subdivisions  aussi  loin  que  l’on  voudra,  sans 
jamais  trouver  de  limite  à  cette  propriété  :  les  derniers 
fragmens  seront  des  aimans  entiers,  offrant,  comme  l'ai¬ 
mant  primitif,  une  ligne  moyenne  et  deux  pôles.  Nous 
verrons  plus  tard  la  raison  de  ce  fait;  mais  il  est  bon 
de  l’indiquer  ici  pour  faire  comprendre  toute  la  généra¬ 
lité  du  principe  dont  il  s’agit,  et  pour  montrer  ainsi 
l’impossibilité  absolue  où  nous  sommes  de  séparer  l’un 
de  l’autre  les  deux  pôles  d’un  aimant. 

29a.  Les  pôles  de  même  nom  se  repoussent ,  et  ceux  de 
noms  contraires  s'attirent.  —  La  Figure  6  représente  un 
aimant  suspendu  horizontalement,  au  moyen  d’une  chappe 
de  papier  ou  de  métal  et  d’un  fil  sans  torsion  ;  à  chacun  de 
ses  pôles  a  et  b  on  présente  successivement  le  même  pôle 
d’un  autre  aimant  pareil  ;  le  pôle  a  est  attiré,  le  pôle  b 
repoussé  ;  et  l’on  dit  que  ces  deux  pôles  a  et  b  sont  de 
noms  contraires ,  parce  qu’ils  agissent  en  sens  contraire 
sur  le  même  pôle  qui  leur  est  présenté.  Si  les  deux  pôles 
de  ce  premier  aimant  sont  de  noms  contraires,  il  est 
naturel  de  supposer  que  ceux  du  deuxième  aimant  sont 
pareillement  de  noms  contraires,  et  qu’il  en  est  de  même 
de  tous  les  aimans  possibles.  En  effet,  si  l’on  retourne 
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ce  deuxième  aimant  pour  le  faire  agir  par  son  autre 
pôle  sur  l’aimant  suspendu,  on  reconnaît  de  suite  quèîès 
pôles  a  et  b  éprouvent  maintenant  des  effets  contraire^ 
a  est  repoussé  et  b  attiré  ;  donc  les  deux  pôles  de  l’aimant 
libre  que  l’on  tient  à  la  main  sont  aussi  de  njômte  con¬ 
traires,  puisque  l’un  attire  ce  que  1  autre  repousse,  et 
vice  versa .  Tout  aimant  libre  présente  le  même  phéno¬ 
mène.  Nous  appellerons  pôles  de  même  nom  les  pôles’  de 
différens  aimans  qui  agissent  de  la  même  manière,  soit 
sur  le  pôle  a  ,  soit  sur  le  pôle  b  de  l’aimant  suspendu.  Ces 
pôles  une  fois  marqués  sur  plusieurs  aimans  afin  de  les 
bien  reconnaître,  que  l’on  suspende  l’un  de  ces  aimans 
pour  faire  agir  les  autres  sur  lui,  et  l'on  verra  que  tous 
les  pôles  de  même  nom  se  repoussent,  tandis  que  tous 
les  autres  qui  sont  de  noms  contraires  s’attirent. 

Ainsi  de  part  et  d’autre  de  la  ligne  moyenne  dans  les 
deux  moitiés  d’un  aimant  résident  deux  forces,  qui 
d’abord  nous  semblaient  identiques ,  parce  qu  elles  agis¬ 
saient  de  la  même  manière  sur  le  fer,  et  qui  sont  en  réalité 
deux  forces  opposées,  puisqu’elles  agissent  en  sens  con¬ 
traire  sur  les  aimans ,  l’une  attirant  ce  que  l’autre  re¬ 
pousse.  La  ligne  moyenne  est  la  limite  de  ces  deux  forces 
antagonistes;  elle  est  le  passage  de  l’une  à  l’autre,  et  c’est 
là  ce  qui  rend  raison  de  la  neutralité  qu’elle  conserve. 
Ces  deux  forces  tendent  sans  cesse  à  se  neutraliser  ou  à 
se  détruire,  et  si  l’on  pouvait,  par  exemple,  dans  un 
aimant  donné,  incorporer  un  autre  aimant  de  mêmes 
dimensions  et  de  même  force,  de  manière  que  les  pôles 
de  noms  contraires  se  correspondissent;  au  lieu  de  deux 
aimans  égaux  l’on  n’aurait  plus  qu’une  masse  inerte 
entièrement  dépouillée  de  ses  facultés  magnétiques.  Par 
la  simple  superposition  la  destruction  n’est  pas  complète, 
parce  que  les  diverses  parties  de  l’un  des  aimans  n’agis¬ 
sent  pas  à  la  même  distance  que  les  parties  homologues  de 
l  autre;  mais  du  moins  il  y  a  dans  ce  cas  une  réduction 
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très  sensible  dans  l’intensité  de  la  force  :  c’est  ce  que  l’on 
démontre  par  l’expérience  suivante.  Un  aimant  horizon¬ 
tal  ab  {Fig.  8)  porte  vers  son  extrémité  une  masse  de 
fer  f  dont  le  poids  est  à  peu  près  tout  ce  qu’il  peut  por¬ 
ter  ;  on  approche  un  autre  aimant  de  même  force,  de 
manière  que  le  pôle  a  corresponde  au  pôle  de  nom  con¬ 
traire  b;  dès  que  la  distance  est  assez  petite  la  masse  f 
se  détache  et  tombe  ;  le  système  des  deux  aimans  ne 
peut  plus  porter  ce  que  l’un  d’eux  portait  facilement, 
parce  que  les  actions  des  deux  pôles  contraires  tendent 
à  se  neutraliser.  Il  est  inutile  de  remarquer  que  si  les 
pôles  du  second  aimant  correspondaient  aux  pôles  de 
même  nom  du  premier,  non  seulement  la  masse  f  ne  se 
détacherait  pas,  mais  on  pourrait  en  augmenter  le  poids, 
et  presque  le  doubler  sans  qu’elle  tombât,  parce  qu’alors 
les  pôles  de  même  nom  exerçant  des  actions  conspi¬ 
rantes,  leur  effet  total  est,  à  quelques  modifications  près, 
la  somme  de  leurs  effets  particuliers. 

2p3.  Les  actions  magnétiques  peuvent  être  attribuées  a 
un  fluide  particulier.  —  Lorsqu’on  cherche  à  remonter  à 
l’origine  des  forces  qui  produisent  les  phénomènes  ma¬ 
gnétiques,  on  reconnaît  bientôt  qu’elles  ne  sont  pas, 
comme  la  pesanteur,  une  propriété  inhérente  à  la  matière 
pondérable.  L’analyse  chimique  a  démontré  que  les 
aimans  naturels  ne  sont  que  des  oxides  de  fer,  ou  des 
mélanges  d’oxides  de  fer  à  différens  degrés  de  saturation; 
l’oxigène  et  le  fer  sont  donc  les  seuls  élémens  pondé¬ 
rables  qui  entrent  dans  la  composition  de  ces  corps  sin¬ 
guliers.  Or,  ni  l’un  ni  l’autre  de  ces  élémens  n’ayant  la 
propriété  permanente  d’exercer  des  actions  pareilles  aux 
actions  magnétiques,  il  est  peu  probable  que  leurs  mo¬ 
lécules  prennent  en  se  combinant  des  propriétés  essen¬ 
tielles  qu’elles  n’avaient  pas  avant  leur  combinaison ,  car 
dans  la  matière  pondérable  on  n’observe  jamais  que  la 
forme ,  l’arrangement  ou  la  disposition  des  molécules 
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donne  naissance  à  des  forces  nouvelles  qui  puissent  s’exer¬ 
cer  à  des  distances  sensibles.  D’une  autre  part,  les  forces 
inhérentes  à  la  matière  pondérable  peuvent  bien  être  aug¬ 
mentées  ou  diminuées,  ou  modifiées  de  mille  manières, 
mais  elles  ne  peuvent  jamais  se  détruire  ou  disparaître; 
tandis  que  dans  les  aimans  les  forces  magnétiques  ne  pa¬ 
raissent  qu’accidentellement.  On  en  donne  la  preuve  en 
faisant  chauffer  un  aimant  jusqu’à  la  température  rouge; 
par  cette  opération  il  ne  perd  rien  de  ses  élémens  matériels, 
et  cependant  il  perd  toutes  ses  propriétés  magnétiques. 
Après  le  refroidissement  il  est,  en' ce  qui  tient  à  la  ma¬ 
tière,  tout-à-fait  ce  qu’il  était  auparavant;  mais  en  ce 
qui  tient  au  magnétisme,  il  n’est  plus  rien  absolument, 
car  il  n’exerce  plus  aucune  action  sur  le  fer.  Il  y  a  même 
plus,  on  peut  lui  rendre  ses  propriétés  magnétiques 
sans  rien  lui  donner  et  sans  rien  lui  ôtér  de  pondérable. 
C’est  par  ces  raisons,  et  par  d’autres  encore,  résultant  de 
^ensemble  des  phénomènes,  que  l’on  est  conduit  à  re¬ 
garder  le  magnétisme  comme  un  fluide  d’une  espèce 
particulière,  répandu  dans  la  masse  pesante  de  l’oxide 
de  fer  qui  constitue  l’aimant.  Et  puisque  nous  avons 
reconnu  qu’il  y  a  deux  forces  magnétiques  opposées,  nous 
devons  conclure  aussi  qu’il  y  a  deux  fluides  contraires, 
l’un  qui  prédomine  dans  l’un  des  pôles,  et  l’autre  qui 
prédomine  dans  l’autre  pôle.  Dans  tous  les  aimans ,  les 
pôles  de  même  nom  auront  le  même  fluide  prédominant; 
et  comme  ils  se  repoussent ,  nous  en  conclurons  que 
chaque  fluide  se  repousse  lui-même:  les  pôles  de  nom  con¬ 
traire  auront  des  fluides  différens;  et  comme  ils  s’attirent, 
nous  en  conclurons  que  l’un  des  fluides  attire  l’autre. 
Ainsi  nous  sommes  conduits  à  ce  résultat  définitif  qu’il 
existe  deux  fluides  magnétiques ,  dont  chacun  se  re¬ 
pousse  et  attire  l’autre. 

Ces  fluides  doivent  pareillement  exister  dans  le  fer; 
car  s’ils  sont  distincts  de  la  matière  pondérable,  on  peut 
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présumer  que  l’action  qui  s’exerce  sur  le  fer  ne  s’exerce 
pas  sur  les  molécules  matérielles  du  fer,  mais  bien  sur 
les  fluides  magnétiques  contenus  dans  les  intervalles  de 
ces  molécules.  Nous  avons  donc  quelque  raison  de  cher¬ 
cher  le  fluide  magnétique  dans  le  fer ,  et  de  tenter  lés 
expériences  qui  peuvent  nous  faire  découvrir  son  mode 
d’existence. 

294.  Sous  T  influence  de  V aimant  le  fer  devient  lui-même 
un  aimant.  —  Pour  démontrer  cette  propriété  du  fer,  on 
peut  disposer  l’expérience  comme  elle  est  indiquée  dans 
la  figure  9.  f  est  un  cylindre  de  fer  soutenu  par  un 
aimant  ab;  à  son  extrémité  inférieure  on  présente  de  la 
limaille,  qui  s  y  attache  en  forme  de  houppe ,  et  qui  reste 
suspendue  aussi  long-temps  que  lje  petit  cylindre  est  lui- 
même  suspendu  à  l’aimant;  mais  si  on  l’en  détachei,  à 
l’instant  toute  la  limaille  tombe,  et  on  n’observe  plus 
aucune  force  attractive.  Ce  n’est  pas  la  force  de  l’aimant 
qui  agit  à  distance  sur  la  limaille  et  la  maintient  suspen¬ 
due  ;  car  si  le  petit  cylindre  n’était  pas  de  fer,  le  phéno¬ 
mène  ne  se  produirait  pas,  et  l’on  peut  encore  bien 
mieux  s’en  convaincre,  en  observant,  i°;  que  les  filets 
de  limaille  diminuent  de  longueur,  à  partir  de  l’extrémité 
du  petit  cylindre;  20.  qu’il  y  a  un  point  vers  la  partie 
supérieure  où  ils  ne  peuvent  plus  s’attacher,  ce  qui  forme 
la  ligne  moyenne;  3°.  qu’au-dessus  de  ce  point  ils  s’at¬ 
tachent  de  nouveau ,  en  se  dirigeant  en  sens  contraire. 
Ainsi  le  petit  cylindre  est  bien  véritablement  un  aimant  , 
puisqu’il  attire  la  limaille,  et  qu’il  a  une  ligne  moyenne 
et  deux  pôles;  seulement  sa  ligne  moyenne  n’est  pas  au 
milieu. 

Au  lieu  d’offrir  de  la  limaille  au  cylindre  suspendu, 
on  lui  donne  un  autre  cylindre  pareil ,  et  il  le  peut 
porter  ( Fig .  10);  à  celui-ci  on  en  donne  un  troisième, 
qu’il  porte  pareillement;  à  celui-ci  un  quatrième,  et  Ion 
forme  ainsi  une  sorte  de  chaîne  dont  l’aimant  est  comme 
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le  principe  et  le  premier  anneau  ;  si  bien  que  le  premier 
anneau  manquant,  toute  la  chaîne  tombe  et  se  brise,  les 
autres  anneaux  n’ayant  plus  d’action  pour  se  lier  l’un  à 
l’autre. 

On  peut  démontrer  la  même  chose,  en  mettant  le  petit 
cylindre  de  fer  dans  le  prolongement  du  barreau ,  sur 
une  feuille  de  papier  blanc  (  Fig.  3  ).  La  limaille  que  l’on 
projette  sur  son  contour  s’y  arrange  régulièrement , 
et  laisse  voir  en  mm'  une  ligne  moyenne,  qui  sépare 
les  deux  actions  contraires  dont  le  cylindre  de  fer 
est  maintenant  animé  ;  et  dès  l’instant  que  l’on  retire  le 
barreau,  la  limaille  n’a  plus  aucune  tendance,  ni  à  s’ar¬ 
ranger  ni  à  conserver  son  arrangement  primitif;  ce  qui 
prouve  assez  que  le  fer  perd  ses  propriétés  dès  qu’il  n’est 
plus  sous  l’influence  de  l’aimant.  En  modifiant  cette  expé¬ 
rience,  on  peut  prouver  que  ce  n’est  pas  seulement  au 
contact  que  le  fer  reçoit  de  l’aimant  la  propriété  magné¬ 
tique,  mais  qu’il  la  reçoit  à  distance,  comme  on  le  voit 
dans  la  figure  4. 

Ainsi  le  fer  contient,  comme  l’aimant,  les  deux  fluides 
magnétiques;  mais  ces  deux  fluides  y  sont  combinés , 
c’est-à-dire  neutralisés  l’un  par  l’autre.  C’est  pourquoi  le 
fer  n’agit  pas  magnétiquement  sur  le  fer,  car  ce  qui  est 
attiré  par  l’un  des  fluides  est  repoussé  par  l’autre  avec  une 
force  égale,  et  l’action  définitive  est  tout-à-fait  nulle.  Au 
contraire,  quand  il  est  soumis  à  l’action  de  l'aimant,  ses 
deux  fluides  sont  décomposés;  l’un  est  attiré,  l’autre  re¬ 
poussé;  une  séparation  s’opère  entre  eux;  le  premier 
afflue  du  côté  de  l’aimant,  l’autre  afflue  à  l’extrémité  op¬ 
posée  de  la  masse  de  fer,  et  là  il  devient  prédominant  au 
point  d’attirer  la  limaille  qu’on  lui  présente.  Voilà  com¬ 
ment  nous  concevons  que  l’état  naturel  du  fer  ne  soit 
autre  chose  qu’un  état  de  combinaison  ou  de  neutrali¬ 
sation  de  ces  deux  fluides  magnétiques,  et  que  son 
état  magnétique  résulte  d’une  séparation  plus  ou  moins 


44û  LIVRE  TROISIÈME, 

complète  des  deux  fluides  par  l’attraction  et  la  répul¬ 
sion  qu’ils  éprouvent  de  la  part  de  l’aimant.  Cependant 
le  phénomène  de  décomposition  des  fluides  magnétiques 
pouvant  se  produire  de  plusieurs  manières,  nous  devons 
chercher  à  reconnaître  s’ils  éprouvent  réellement  dans  la 
substance  du  fer  un  mouvement  de  translation,  par  le¬ 
quel  ils  passent  d’une  extrémité  à  l’autre  de  sa  masse, 
ou  s’ils  n’éprouvent  qu’un  déplacement  moléculaire. 

295.  Le  fluide  magnétique  ne  passe  pas  de  V aimant  au 
fer ,  ni  meme  d'une  molécule  de  fer  a  la  molécule  voisine.  —■ 
Avec  un  aimant  on  peut  aimanter  des  morceaux  de  fer 
aussi  long-temps  et  aussi  souvent  que  l’on  veut,  sans  qu’il 
perde  rien  de  sa  propriété  attractive  ;  donc  par  cette  opé¬ 
ration  l’aimant  ne  perd  pas  son  fluide  pour  le  donner  au 
fer,  puisqu’à  la  longue  il  finirait  par  s’épuiser.  De  plus, 
on  peut  remarquer  qu’un  morceau  de  fer  qui  devient  ai¬ 
mant  pendant  tout  le  temps  qu’il  touche  un  véritable  ai¬ 
mant,  ne  conserve,  quand  on  l’en  sépare,  aucune  trace 
de  ses  propriétés  magnétiques  :  donc  il  ne  lui  a  rien  pris, 
puisqu’il  n’a  rien  gardé.  Enfin ,  et  cette  observation  est 
encore  plus  décisive,  le  cylindre  de  fer  qui  touche  l’aimant 
ayant  une  ligne  moyenne  et  deux  pôles,  c'est  une  preuve 
qu’il  possède  les  deux  fluides,  et  sans  doute  il  n’en  pour¬ 
rait  recevoir  qu’un  seul  de  l’aimant  si  c’était  l’aimant  qui 
le  lui  donnât.  Ainsi  le  fer  possède  lui -même  les  deux 
fluides  magnétiques  ;  ils  sont  à  l’état  neutre  dans  sa  sub¬ 
stance,  et  la  présence  de  l’aimant  les  sépare,  en  attirant 
l’un  et  repoussant  l’autre  ;  voilà  pourquoi  le  fer  est  attiré 
indifféremment  par  les  deux  pôles,  tandis  qu’il  devrait 
être  repoussé  par  tous  deux  s’il  partageait  leur  fluide.  Il 
en  est  de  même  de  tous  les  corps  magnétiques,  considé¬ 
rés  dans  leur  état  naturel  ;  ils  ne  sont  magnétiques  que 
parce  qu’ils  possèdent  les  deux  fluides,  et  ils  ne  sont  à 
l’état  naturel  que  parce  que  les  deux  fluides  sont  neu¬ 
tralisés  ou  dissimulés  l’un  par  l’autre. 
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Un  caractère  essentiel  du  magnétisme  c’est  qu’il  n’est 
pas  transmissible,  et  ne  peut  par  aucune  cause  sortir  du 
corps  qui  le  contient.  On  pourrait  penser  que  du  moins 
il  est  dans  le  corps  comme  dans  un  vase  fermé  de  toutes 
parts,  et  que  s’il  ne  peut  se  transmettre  au-dehors,  il  peut 
se  déplacer  au-dedans,  et  se  porter  tantôt  dans  un  point, 
tantôt  dans  l’autre,  et  s’y  accumuler,  suivant  les  forces  qui 
le  sollicitent.  Cependant  nous  allons  voir  qu’il  n’en  est  pas 
ainsi;  car  si  l’on  met  un  fil  de  fer  en  contact  avec  un 
aimant ,  et  qu’on  en  coupe  l'extrémité  pendant  que  les 
fluides  sont  décomposés,  l’un  paraissant  en  haut  et  l'autre 
en  bas,  on  ne  retrôuve  pas  la  moindre  trace  de  magné¬ 
tisme  dans  la  partie  que  l’on  détache.  Les  apparences 
sont  donc  trompeuses,  et  il  faut  bien  se  garder  de  croire 
que  le  fluide  magnétique  puisse  être  décomposé  comme 
le  fluide  électrique,  et  qu’il  puisse  voyager  d’un  bout  à 
l’autre  du  fil  qui  le  contient.  Ce  résultat  semble  un  para¬ 
doxe  inexplicable;  mais,  avec  un  peu  d’attention,  l’on 
peut  concevoir,  comme  nous  le  démontrerons ,  que  la  dé¬ 
composition  magnétique  a  lieu  dans  chaque  molécule 
séparément,  que  c’est  dans  cette  petite  étendue  que  le 
fluide  peut  mouvoir,  de  telle  sorte  qu’il  faudrait  couper 
en  deux  une  molécule  elle-même,  pour  pouvoir  parvenir 
à  isoler  l’un  de  l’autre  les  deux  fluides  magnétiques. 
Voilà  le  principe  des  considérations  par  lesquelles  nous 
pourrons  expliquer  le  phénomène  dont  il  s’agit,  ainsi 
que  le  phénomène  des  aimans  que  l’on  brise ,  et  dont 
chaque  moitié  devient  à  l’instant  un  aimant  entier. 

296.  L'acier  prend  toutes  les  propriétés  magnétiques  des 
aimans.  — La  limaille  d'acier  n’est  guère  moins  attirable 
que  la  limaille  de  fer  ;  elle  s’attache  aux  aimans,  et  forme 
aussi  de  petits  filets  ou  de  petites  houppes  d’une  longueur 
très  sensible.  Les  fils  d’acier  qui  n’ont  d’épaisseur  que 
quelques  fractions  de  millimètre  sont  encore  assez  com¬ 
parables  aux  fils  de  fer  de  mêmes  dimensions,  seulement 
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ils  sont  plus  lents  à  recevoir  l’action  magnétique.  Mais 
les  morceaux  d’acier  d’un  volume  un  peu  considérable, 
et  surtout  les  morceaux  d’acier  fortement  trempé ,  pré¬ 
sentent  des  propriétés  tout-à-fait  distinctes  de  celles  du 
fer,  car  ils  paraissent  d’abord  ne  recevoir  des  aimans 
aucune  espèce  d’influence.  On  s’en  assure  en  essayant 
de  répéter,  avec  de  petits  cylindres  d’acier  trempé ,  l’expé¬ 
rience  qui  est  indiquée  dans  la  figure  io.  Le  premier 
cylindre  ne  pourra  pas  s’attacher  à  l’aimant,  et  il  sera 
impossible  de  former  avec  l’acier  la  chaîne  magnétique 
qui  se  forme  si  facilement  avec  le  fer.  Cependant  les 
petits  fragmens  d’acier  étant  attirables ,  il  est  naturel  de 
supposer  qu’en  prenant  du  volume  cette  substance  ne 
perd  pas  complètement  sa  sensibilité  magnétique,  et  qu’il 
suffit  seulement  de  quelques  précautions  pour  la  i-endre 
apparente  autant  qu’elle  doit  l’être.  En  effet,  que  l’on 
mette  l’acier  en  contact  avec  l’aimant,  et  que  l’on  main¬ 
tienne  ce  contact  pendant  un  quart  d’heure  ou  une  demi- 
heure,  et  l’on  observe  alors  un  phénomène  remarquable  : 
ce  corps,  qui  semblait  au  premier  instant  si  insensible 
au  magnétisme,  devient  magnétique  avec  le  temps  ;  il 
prend  de  la  force  de  plus  en  plus,  et  à  la  fin  il  est  attiré 
aussi  puissamment  que  le  fer.  On  peut  même  par  un  autre 
moyen  suppléer  au  temps  qui  paraît  nécessaire  pour  dé¬ 
velopper  sa  force  ;  ce  moyen  consiste  à  exercer  plusieurs 
touches ,  c’est-à-dire  plusieurs  frictions  dans  le  même  sens , 
sur  toute  la  longueur  du  morceau  d’acier,  soit  en  le 
faisant  passer  sur  l’aimant,  soit  en  faisant  passer  l’aimant 
sur  lui.  Par  exemple ,  en  traitant  de  la  sorte  les  petits 
cylindres  dont  nous  pai’lions  tout  à  l’heure,  et  sur  lesquels 
l’aimant  n’avait  point  de  prise ,  on  les  voit  après  quelques 
frictions  s’attacher  à  sa  surface,  s’attacher  l’un  à  l’autre, 
et  former  enfin  une  chaîne  magnétique  qui  se  prolonge 
comme  celle  des  cylindres  de  fer.  Le  premier  caractère 
de  l’acier  trempé  est  donc  d’exiger,  pour  devenir  magné- 
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tique,  ou  un  contact  prolongé  avec  un  aimant,  ou  des 
frictions  répétées.  Un  second  caractère  ,  très  digne  de 
remarque ,  c’est  qu’après  ces  opérations  il  conserve  pour 
toujours  le  magnétisme  qu’il  a  pris.  Pour  preuve  de  cette 
vérité ,  il  suffit  de  rouler  dans  la  limaille  l’acier  qui  a  été 
touché  par  un  aimant  :  on  y  reconnaît  alors  une  ligne 
moyenne  et  deux  pôles,  et,  en  un  mot,  toutes  les  pro¬ 
priétés  qui  distinguent  les  aimans  ;  qu’on  l’essaie  encore 
après  un  jour  ou  un  mois,  ou  même  après  des  années, 
on  verra  qu’il  n’a  rien  perdu  de  sa  force;  enfin  que  l'on 
mette  en  présence,  pour  les  faire  agir  l’un  sur  l’autre,  les 
pôles  de  même  nom  de  ces  aimans  artificiels ,  ou  leurs 
pôles  de  nom  contraire,  on  verra  que  les  premiers  se  re¬ 
poussent  et  que  les  autres  s’attirent  exactement  comme 
le  font  les  pôles  des  aimans  naturels. 

Du  premier  caractère  que  présente  l’acier,  c’est-à-dire 
de  la  lenteur  avec  laquelle  il  cède  à  l’action  des  aimans, 
on  conclut  qu’il  y  a  dans  sa  substance  une  force  ou  plutôt 
une  sorte  de  résistance  qui  s’oppose  à  la  séparation  immé¬ 
diate  de  ses  fluides  magnétiques,  et,  cette  force,  on  l’ap¬ 
pelle  force  coercitive.  Du  second  caractère  qu’il  présente, 
c’est-à-dire  de  la  faculté  avec  laquelle  il  conserve  le  magné¬ 
tisme  qu’il  a  pu  recevoir,  on  conclut  qu’il  y  a  aussi  dans 
sa  substance  une  force  ou  une  résistance  qui  s’oppose  à 
la  réunion  des  deux  fluides  séparés;  car  les  fluides  con¬ 
traires  s’attirent ,  et  tendent  sans  cesse  à  se  recomposer 
ou  à  se  neutraliser;  et  s’il  n’y  avait  pas  une  force  qui  s’y 
opposât,  les  deux  fluides  se  recomposeraient  en  effet,  et 
l’acier  retomberait  à  l’état  naturel  dès  qu’il  serait  séparé 
île  l’aimant  qui  exerce  sur  lui  son  action  décomposante. 
Cette  résistance  à  la  recomposition  des  fluides  s’appelle 
encore  force  coercitive ,  comme  la  résistance  à  leur  sépa¬ 
ration.  Ainsi  l’on  admet ,  sans  toutefois  en  avoir  une 
preuve  certaine,  que  si  les  fluides  magnétiques  ont,  dans 
certains  corps,  quelque  résistance,  quelque  frottement, 
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ou  en  général  quelques  obstacles  à  vaincre  pour  s’écarter 
l’un  de  l’autre,  ils  doivent  rencontrer  les  mêmes  obsta¬ 
cles  pour  revenir  l’un  à  l’autre,  et  reprendre  leur  place 
naturelle. 

La  force  coercitive  est  très  différente  dans  les  aciers 
de  différente  espèce,  et  elle  est  plus  variable  encore  par 
les  modifications  particulières  que  reçoit  cette  substance 
que  par  les  proportions  chimiques  des  élémens  qui  la 
constituent.  On  sait  que  l’acier  n’est  autre  chose  que  du 
fer  auquel  se  trouve  combinée  une  très  faible  quantité  de 
charbon ,  et  le  plus  souvent  aussi  quelques  atomes  de  sili¬ 
cium.  D’après  les  analyses  les  plus  exactes ,  il  paraît  que  le 
charbon  n’y  entre  que  pour  six  à  sept  millièmes  du  poids 
total. 

La  qualité  du  fer  et  les  petites  variations  que  peuvent 
éprouver  les  proportions  de  carbone  ont  sans  doute  une 
influence  très  marquée  sur  les  propriétés  de  l’acier.  Mais 
tout  le  monde  sait  qu’avec  une  même  pièce  de  ce  métal 
on  peut  faire  des  outils  tranchans  de  toute  espèce ,  des 
ressorts  très  élastiques ,  des  burins  à  graver  ou  des  coins 
à  frapper  la  monnaie,  qui  sont  cassans  comme  du  verre. 
Toutes  ces  propriétés  si  diverses,  et  en  apparence  si 
contradictoires  dans  un  corps  qui  est  chimiquement  le 
même,  ne  dépendent  que  d’un  certain  arrangement  des 
molécules ,  qui  est  déterminé  par  des  opérations  méca¬ 
niques  ou  par  l’influence  de  la  chaleur.  A.  chaque  ar¬ 
rangement  moléculaire,  et  aussi  à  chaque  température, 
correspondent  des  propriétés  magnétiques  différentes  : 
voilà  pourquoi  la  force  coercitive  est  si  variable  dans 
l’acier.  Nous  ferons  plus  loin  une  étude  particulière  de 
ces  modifications,  et,  pour  cet  instant,  nous  nous  con¬ 
tenterons  de  remarquer,  i°.  que  l’acier  qui  a  reçu  la 
trempe  la  plus  roide,  est  en  général  celui  qui  a  la  force 
coercitive  la  plus  grande  ;  2°.  que  la  trempe  des  ressorts 
donne  déjà  une  force  coercitive  en  vertu  de  laquelle 
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l’acier  conserve  très  bien  son  magnétisme;  3°.  qu’en  gé¬ 
néral  le  fer  prend  lui-même  une  force  coercitive  lorsqu’il 
est  battu,  tordu,  écroui  ou  tourmenté  en  différens  sens. 
Mais  pour  le  distinguer,  nous  appelons  fer  doux  celui 
qui  n’a  point  reçu  de  force  coercitive. 

11  résulte  de  ce  qui  précède  que  nous  pouvons  fabri¬ 
quer  des  aimans  tout-à-fait  pareils  aux  aimans  naturels, 
et  nous  en  tirerons  cet  avantage,  qu’étant  maîtres  de 
varier  à  volonté  les  dimensions  et  les  formes ,  nous 
pourrons  les  approprier  à  nos  recherches.  Les  aimans  ar¬ 
tificiels  prennent  des  noms  différens.  Une  aiguille  aimantée 
a  en  général  la  forme  en  losange  qui  est  représentée  dans 
la  figure  12.  Elle  est  destinée ,  tantôt  à  être  posée  sur  un 
pivot  d’acier  très  aigu,  au  moyen  d’une  chape  en  agate 
c ,  tantôt  à  être  suspendue  par  un  fil  de  soie  d’un  seul  brin, 
ou  par  un  assemblage  de  fils  de  soie  sans  torsion.  Quelque¬ 
fois  l’aiguille  aimantée  est  un  simple  fil  d’acier,  un  cylindre 
ou  un  prisme  allongé.  Quand  les  dimensions  de  l’aiguille 
sont  un  peu  considérables,  soit  en  longueur,  soit  en 
épaisseur,  il  ne  suffit  plus  de  la  passer  sur  l’aimant  pour 
lui  donner  tout  le  magnétisme  quelle  peut  recevoir,  il 
faut  recourir  alors  à  des  procédés  particuliers  que  nous  fe¬ 
rons  connaître  en  détail  dans  le  chapitre  de  l’aimantation. 

Une  aiguille  de  grandes  dimensions  s’appelle  un  barreau 
aimanté ,  ou  simplement  un  barreau. 

La  réunion  de  plusieurs  aiguilles  ou  de  plusieurs  lames 
aimantées  ayant  toutes  les  pôles  de  même  nom  tournés 
dans  le  même  sens,  forme  un  faisceau  aimanté  ou  un 
faisceau  magnétique. 

297.  Des  diverses  substances  magnétiques  et  de  leur  force 
coercitive.  —  Le  fer  et  l’acier  ne  sont  pas,  avec  l’aimant,  les 
seules  substances  magnétiques  que  nous  connaissions;  le 
fer  est  un  métal  et  un  corps  simple  chimiquement,  l’acier 
est  un  composé  de  fer  et  de  carbone ,  l’aimant  un  com¬ 
posé  de  fer  et  d’oxigène  ;  et  puisqu’on  11e  trouve  aucune 
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trace  de  magnétisme  ni  dans  le  carbone  ni  dans  l’oxi- 
gène,  on  est  porté  à  croire  x°.  que  le  fluide  magnétique 
tient  à  la  substance  du  fer,  et  2°.  qu’il  est  emporté  avec 
les  atomes  de  ce  métal  dans  toutes  les  combinaisons 
chimiques  auxquelles  ils  sont  soumis.  D’après  cela,  on 
peut  s’attendre  à  retrouver  des  propriétés  magnétiques 
plus  ou  moins  apparentes  dans  toutes  les  substances  fer¬ 
rugineuses,  soit  que  le  fer  y  entre  comme  principe  ac¬ 
cidentel  par  voie  de  mélange,  soit  qu’il  y  entre  comme 
principe  essentiel  et  par  voie  de  combinaison.  En  effet, 
la  fonte,  la  plombagine,  tous  les  oxides  de  fer,  et  plu¬ 
sieurs  sels  de  fer,  exercent  une  action  très  sensible  sur 
l'aiguille  aimantée.  Nous  verrons,  dans  l’un  des  chapitres 
suivans ,  les  moyens  délicats  par  lesquels  on  découvre  ces 
actions  quand  elles  sont  trop  faibles  pour  mettre  en 
mouvement  l’aiguille  ordinaire.  Il  paraît  cependant  que 
certains  corps,  et  surtout  le  soufre  et  l’arsenic,  sont  bien 
plus  efficaces  que  d’autres  pour  atténuer  les  propriétés 
magnétiques  du  fer,  en  se  combinant  avec  lui ,  même  en 
petites  proportions. 

Le  nickel,  qui  a  été  découvert  par  Cronstedt  vers  iy5o, 
et  obtenu  à  l’état  de  pureté  par  Bergman  en  1775,  et  le 
cobalt ,  qui  fut  obtenu  par  Brandt  dès  1733,  sont  deux 
autres  métaux  ayant  des  propriétés  magnétiques  analo¬ 
gues  à  celles  du  fer.  On  a  cru  long-temps  que  le  magné¬ 
tisme  de  ces  corps  pouvait  tenir  à  la  présence  du  fer; 
mais  les  travaux  de  plusieurs  chimistes ,  et  particulière- 
ment  de  Sage  et  de  M.  Thénard  ,  ne  laissent  aucun 
doute  sur  ce  sujet.  Le  nickel  et  le  cobalt  sont  des  corps 
simples;  ils  peuvent  être  purifiés  au  point  de  ne  contenir 
que  des  traces  des  autres  métaux  auxquels  ils  sont  natu¬ 
rellement  unis,  et  il  est  certain  que  ces  atomes  étrangers 
sont  tout-à-fait  incapables  de  leur  donner  les  propriétés 
magnétiques  qu’ils  manifestent.  Voilà  donc  deux  autres 
substances  élémentaires  contenant,  comme  la  substance 
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du  fer,  les  deux  fluides  magnétiques  combinés.  Ces  sub¬ 
stances  peuvent  aussi,  suivant  les  préparations  qu’elles 
ont  reçues,  suivant  les  actions  mécaniques  qu’elles  ont 
subies,  et  suivant  les  élémens  étrangers  quelles  con¬ 
tiennent,  se  présenter  comme  le  fer  doux,  sans  aucune 
trace  de  force  coercitive,  ou  comme  le  fer  écroui,  ou 
comme  l’acier,  avec  des  forces  coercitives  plus  ou  moins 
marquées. 

298.  Moyen  de  reconnaître  si  une  substance  est  simplement 
magnétique  ou  si  elle  est  aimantée.  —  Un  corps  aimanté  a  né¬ 
cessairement  des  pôles  différens,  car  nous  avons  déjà  dit 
(292)  qu’il  est  impossible  d’isoler  un  des  pôles  d’un  ai¬ 
mant,  et  par  conséquent  d’isoler  un  des  fluides;  les  pôles 
de  nom  contraire  ayant  une  action  contraire  sur  le  même 
pôle  d  une  aiguille  aimantée,  il  suffira  donc  de  présenter 
tous  les  points  d’un  corps  au  même  pôle  d’une  aiguille 
pour  reconnaître  son  état.  Si  l’action  est  toujours  nulle, 
le  corps  n’a  point  de  magnétisme  sensible;  si  elle  est  tou¬ 
jours  attractive ,  le  corps  est  simplement  magnétique;  si 
elle  est  attractive  pour  quelques  points  et  répulsive  pour 
d’autres,  le  corps  est  aimanté  ;  il  a  deux  pôles  contraires 
et  une  ligne  moyenne  dont  on  peut  trouver  la  trace. 

11  arrive  quelquefois  qu’un  même  corps  présente  plus 
de  deux  pôles;  alors  on  dit  qu’il  a  des  points  conséquens. 
Par  exemple  ,  l’aiguille  représentée  dans  la  figure  i5 
offre  deux  points  conséquens  :  l’un  en  a,  l’autre  en  b. 
Pour  en  reconnaître  la  présence ,  il  suffit  de  la  faire 
agir  sur  une  petite  aiguille  d’épreuve  comme  celle  de 
la  figure  12.  Celle-ci  étant  horizontale,  on  approche 
l’antre  aiguille  verticalement,  et  on  la  fait  monter  ou 
descendre  de  manière  que  tous  des  points  passent  suc¬ 
cessivement  devant  le  même  pôle  de  l’aiguille  mobile: 
s’il  n’y  a  pas  de  point  conséquent,  l’on  n’observe  qu’une 
attraction  et  une  répulsion  ;  s’il  y  a  un  point  conséquent, 
on  observe  deux  alternatives.  Par  exemple,  une  attrac- 
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tion  d’abord,  puis  une  répulsion,  puis  une  autre  attrac¬ 
tion  :  s’il  y  a  deux  points  conséquens,  on  observe  trois 
alternatives,  etc. 5  car,  dans  un  aimant  qui  présente  des 
points  conséquens ,  chaque  pôle  touche  toujours  à  un 
pôle  de  nom  contraire,  et  les  alternatives  d’attraction  et 
de  répulsion  se  suivent  régulièrement. 

Les  points  conséquens  peuvent  encore  être  rendus  vi¬ 
sibles,  soit  en  plongeant  l'aimant  dans  la  limaille,  soit  en 
le  mettant  sous  une  feuille  de  carton  ou  de  papier  sur 
laquelle  on  tamise  de  la  limaille  très  fine.  C’est  la  se¬ 
conde  de  ces  expériences  qui  est  représentée  dans  la 
figure  i5.  Nous  verrons  plus  loin  comment  les  pôles 
multiples  peuvent  s’établir  dans  les  aiguilles,  et  comment 
on  peut  les  faire  disparaître  et  les  éviter  ;  ce  qui  est  d’une 
grande  importance  dans  la  construction  des  boussoles. 
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CHAPITRE  II. 


De  r action  magnétique  de  la  terre. 

■j.gg.  Direction  des  ai/nans.  —  Déclinaison.  —  Incli¬ 
naison.  —  Une  aiguille  aimantée,  suspendue  horizontale¬ 
ment  par  un  fil  de  soie,  ou  posée  sur  un  pivot,  n’est  pas 
en  équilibre  dans  toutes  les  positions,  comme  serait  une 
aiguille  sans  magnétisme;  mais  elle  prend  une  direction 
déterminée  vers  un  point  de  l’horizon,  et  si  on  l’en  écarte, 
elle  y  revient  par  une  série  d’oscillations  plus  ou  moins 
rapides.  La  force  qui  la  rappelle  est  une  force  magnétique , 
car  une  aiguille  non  aimantée  n’éprouve  rien  de  pareil. 
Au  premier  instant,  on  pourrait  supposer  que  cette  di¬ 
rection  n’est  qu’un  phénomène  local  qui  dépend  peut- 
être  de  quelques  masses  de  fer  ou  de  quelques  aimans 
situés  dans  le  voisinage;  car  il  ne  faut  en  effet  qu’une 
aiguille  à  coudre  ou  un  bout  de  fil  de  fer  pour  attirer 
l’aiguille  aimantée  hors  de  cette  position  et  pour  la 
maintenir  dans  une  autre,  et  rien  ne  s’oppose  à  ce  que 
des  masses  plus  fortes,  agissant  de  plus  loin,  ne  la  solli¬ 
citent  et  ne  la  dirigent  dans  un  sens  déterminé.  Mais  ce 
phénomène  se  répète  partout.  Les  voyageurs  ont  porté 
l’aiguille  aimantée  dans  toutes  les  contrées  de  la  terre,  et 
il  n’est  pas  un  lieu  où  elle  ne  prenne  une  direction  fixe, 
à  laquelle  elle  revient  sans  cesse  lorsqu’on  l’en  écarte. 
Dans  les  régions  polaires  comme  dans  celles  de  l’équateur, 
au  sommet  des  plus  hautes  montagnes  comme  dans  les 
mines  les  plus  profondes,  partout  l’aiguille  aimantée  jouit 
de  cette  propriété  remarquable.  11  y  a  donc  une  force 
magnétique  qui  fait  sentir  ses  effets  dans  tous  les  points 
du  globe  terrestre;  car  une  action  directrice  est  néces- 
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sairement  relative,  comme  sont  toutes  les  actions  à  di¬ 
stance;  et  un  corps  ne  peut  pas  plus  se  diriger  par  lui- 
même  que  se  mouvoir  par  lui-même.  Dans  un  cas  comme 
dans  l’autre ,  il  y  a  hors  de  lui  une  force  qui  le  sollicite. 

Nous  pouvons  reconnaître,  par  une  expérience  facile, 
que  cette  force  a  le  caractère  essentiel  de  la  force  qui 
émane  d’un  aimant  et  non  pas  de  celle  qui  émane  d’une 
masse  de  fer;  car  si  l’on  renverse  les  pôles  de  l’aiguille 
en  la  retournant  bout  a  bout ,  elle  n’est  plus  en  équilibre 
dans  cette  nouvelle  position;  elle  fait  une  pirouette,  et 
décrit  d’un  côté  ou  de  l’autre  toute  la  demi-circonférence 
qui  l’écarte  de  sa  direction  primitive.  Donc  la  force  di¬ 
rectrice  distingue  les  pôles ,  et ,  semblable  aux  aimans , 
elle  agit  par  attraction  sur  l’un  et  par  répulsion  sur  l’autre, 
tandis  que  le  fer  attire  l’un  ou  l’autre,  sans  distinction,  et 
avec  la  même  énergie. 

Où  se  trouve  le  centre  de  cette  action  magnétique,  si 
universellement  répandue  sur  tous  les  points  de  la  terre? 
C’est  une  question  qui  paraît  difficile  à  résoudre,  et  qui  fut 
autrefois  un  grand  sujet  de  discussion  parmi  les  physiciens. 
Les  uns  mettaient ,  avec  Cardan ,  le  siège  de  cette  force 
dans  une  petite  étoile  qui  forme  la  queue  de  la  grande 
ourse;  les  autres  le  plaçaient  au  pôle  du  zodiaque;  et 
même  il  y  en  eut  qui,  trouvant  sans  doute  le  ciel  trop 
étroit,  imaginaient  par-delà  les  cieux  et  les  étoiles  un 
centre  attractif  d’où  arrivait  à  la  terre  la  force  qui  dirige 
les  aimans.  Mais  Gilbert,  le  premier  fondateur  de  la 
science  du  magnétisme  et  de  l’électricité,  mit  un  terme 
à  toutes  ces  vaines  hypothèses  en  démontrant,  autant 
qu’on  pouvait  le  faire  à  son  époque,  que  le  globe  de  la 
terre  est  magnétique,  et  que  c’est  son  action  qui  dirige 
l’aiguille  aimantée,  (i) 


(i)  Gilbert  écrivait  vers  la  fin  du  seizième  siècle,  et  son  Traité  de 
Magriete  magneticisque  corporibus ,  et  magno  magncte  tellure ,  est  un  vrai 
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En  discutant  les  observations  qui  ont  été  faites  dans 
les  différens  climats,  nous  serons  en  effet  conduits,  par 
leur  ensemble ,  à  regarder  la  terre  comme  un  vaste  ai¬ 
mant,  ayant  sa  ligne  moyenne  située  vers  l’équateur, 
et  ses  pôles  situés  près  des  pôles  de  rotation.  Telle¬ 
ment  que  le  globe  entiei’,  roulé  dans  la  limaille,  nous 
offrirait  à  peu  près  l’apparence  des  aimans  dont  nous 
avons  parlé  dans  le  n°  291  et  dans  les  figures  1  et  2. 
Ainsi,  par  rapport  au  magnétisme,  la  terre  a  aussi  deux 
régions,  l’une  australe  et  l’autre  boréale;  mais  elles  ne 
coïncident  pas  avec  les  régions  astronomiques  de  même 
dénomination,  parce  que  la  ligne  moyenne  qui  les  sépare 
ne  coïncide  pas  exactement  avec  l’équateur  astronomique. 
Cependant  on  en  tire  un  moyen  de  caractériser  et  de 
définir  chacun  des  fluides  magnétiques;  on  appell e,  fluide 
boréal ,  celui  qui  domine  dans  la  région  boréale  de  la  terre, 
et  fluide  austral,  celui  qui  domine  dans  la  région  australe. 

Dans  le  même  lieu  les  aiguilles  aimantées  qui  sont 
assez  distantes  pour  ne  pas  réagir  l’une  sur  l’autre, 
prennent  des  directions  sensiblement  parallèles  ;  mais  sur 
des  points  de  la  terre  qui  sont  éloignés  de  quelques  de¬ 
grés  en  longitude  ou  en  latitude ,  ce  parallélisme  n’existe 
plus  ;  il  importe  par  conséquent  de  pouvoir  définir  la 
direction  de  l’aiguille  aimantée,  c’est-à-dire  de  pouvoir 
la  rapporter  à  des  lignes  connues  et  invariables ,  afin  de 


modèle  d’invention  et  de  sagacité  :  voici  ce  qu’il  dit  au  troisième  livre 
de  cet  ouvrage,  clr.  1  ,  pag.  1x6  de  l’édition  de  1 6a8  ,  en  parlant  des 
aiguilles  qui  se  dirigent  :  Nunc  'vero  harum  rerum  causer  et  admirabiles 
efficientiee  antea  conspicuœ ,  sed  non  demonstratee ,  nobis  aperiendœ  sunt. 
De  hisce  conversionibus  qui  ante  nos  sjripserunt  omnes,  tam  breviter,  tant 
jejune  et  ancipiti  judicio  ,  opiniones  suas  tradiderunt ,  ut  nemini  nix  unquam 
persuadere ,  nedum  ipsis  satisfacere  posse  oiideantur ,  et  a  prudentioribus , 
omnes  eorum  ratiunculæ  ,  tanquam  inutiles,  incertœ ,  et  absurdœ ,  nu/lis  de- 
rnonstrationibus  aut  argumentis  suffultœ ,  rejiciuntur,  unde  et  neglecta  magis 
mcomprehensa  exulavit  magnetica  scientia. 
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reconnaître  dans  Je  même  lieu ,  1  quels  sont  les  chan- 
gemens  que  cette  direction  éprouve  avec  le  temps,  et, 
2°.  quels  sont  les  rapports  qui  existent  entre  les  direc¬ 
tions  des  lieux  différens.  Voici  à  cet  égard  quelques  défi¬ 
nitions  géométriques  qu’il  importe  de  bien  saisir. 

Le  méridien  magnétique  est  le  plan  qui  passe  par  le 
centre  de  la  terre  et  par  la  direction  de  l’aiguille  hori¬ 
zontale,  ou  simplement  la  trace  que  ferait  ce  plan  sur 
la  surface  de  la  terre.  On  sait  que  le  méridien  terrestre 
ou  le  méridien  astronomique  d’un  lieu  est  le  plan  qui 
passe  par  ce  lieu  et  par  l’axe  de  la  terre ,  et  que  la  ligne 
méridienne ,  ou  simplement  la  méridienne ,  est  la  trace  de 
ce  plan  sur  la  surface  terrestre.  Le  méridien  magnétique 
et  le  méridien  astronomique  sont  deux  plans  verticaux , 
puisqu’ils  passent  l’un  et  l’autre  par  le  centre  de  la  terre , 
ou  plutôt  par  la  verticale  du  lieu  pour  lequel  on  les  con¬ 
sidère  ;  mais  ces  deux  plans  verticaux  peuvent  faire  entre 
eux  un  angle  plus  ou  moins  grand. 

La  déclinaison  de  l’aiguille  aimantée  est  dans  chaque 
lieu  l’angle  que  fait  le  méridien  magnétique  avec  le  mé¬ 
ridien  astronomique,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  l’angle 
que  la  direction  de  l’aiguille  horizontale  fait  avec  la  mé¬ 
ridienne.  La  déclinaison  est  orientale  quand  le  pôle  aus¬ 
tral  de  l’aiguille  passe  à  l’est  de  la  méridienne,  et  occi¬ 
dentale  quand  il  passe  à  l’ouest.  Par  exemple,  sn  {Fig.  1 1) 
est  la  méridienne  de  l’Observatoire  de  Paris,  et  ar  la  direc¬ 
tion  de  l'aiguille  horizontale  au  même  lieu; la  déclinaison 
est  occidentale,  et  se  trouve  à  présent  d’environ  220,  car 
nous  verrons  qu’elle  change  avec  le  temps.  Il  y  a  des 
lieux  sur  la  terre  où  l’aiguille  se  dirige  exactement  sui¬ 
vant  la  méridienne  :  pour  ces  lieux  la  déclinaison  est 
nulle ,  et  l’ensemble  des  points  successifs  dans  lesquels 
ce  phénomène  se  présente  forme  ce  qu’on  appelle  des 
lignes  sans  déclinaison.  Nous  verrons  que  d’un  pôle  à 
l’autre,  il  existe  au  moins  deux  lignes  sans  déclinaison, 
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qui  lia  versent  les  mers  et  les  continens  dans  des  direc¬ 
tions  tout-à-fait  sinueuses  et  irrégulières. 

Tout  appareil  propre  à  observer  la  déclinaison  s'ap¬ 
pelle  boussole  de  déclinaison.  Dans  nos  climats  et  presque 
par  toute  la  terre ,  1  aiguille  de  déclinaison  se  rapprochant 
plus  des  points  cardinaux  du  nord  et  du  sud  que  de  l’est 
et  de  l’ouest,  on  dit  communément  quelle  se  dirige 
vers  le  nord.  Le  pôle  de  l’aiguille  qui  se  tourne  de  ce 
côté  est  celui  qui  est  attiré  par  le  pôle  boréal  de  la  terre, 
par  conséquent  c’est  celui  qui  contient  le  fluide  austral, 
et  réciproquement  celui  qui  regarde  le  sud  contient  du 
fluide  boréal.  On  a  coutume  de  désigner  les  pôles  par  le 
fluide  qu’ils  contiennent  plutôt  que  par  la  position  qu’ils 
prennent  ;  c’est  pourquoi  le  pôle  austral  de  l’aiguille  de 
déclinaison  est  celui  qui  regarde  le  nord,  et  son  pôle 
boréal  celui  qui  regarde  le  sud. 

L 'inclinaison  est  l’angle  que  fait  avec  l’horizon  une  ai¬ 
guille  qui  peut  se  mouvoir  librement  autour  de  son  centre 
de  gravité  dans  le  plan  vertical  du  méridien  magnétique. 
Concevons  une  aiguille  ac  b  (  Fig.  i3)  mobile  autour  d’un 
axe  central  c,  et  pouvant  parcourir  toute  une  circonfé¬ 
rence  dans  le  plan  vertical  zch;  si  ce  plan  de  rotation  coïn¬ 
cide  avec  le  méridien  magnétique,  l’angle  a  ch  sera  l’incli¬ 
naison  du  lieu.  A  Paris,  l’inclinaison  est  d’environ  yo°,  et 
c  est  le  pôle  austral  qui  plonge  au-dessous  de  l'horizon.  L’ai- 
guille,  il  est  vrai,  fait  avec  l’horizon  quatre  angles,  qui 
sont  égaux,  deux  à  deux;  mais  on  convient  toujours  de 
prendre  pour  l’inclinaison  le  plus  petit  des  deux  angles 
qu  elle  forme,  et  même  pour  fixer  les  idées,  le  plus  petit 
des  angles  que  forme  sa  moitié  inférieure  ;  ainsi  l’incli¬ 
naison  est  toujours  plus  petite  que  90°. 

Les  appareils  propres  à  observer  l’inclinaison  s’ap¬ 
pellent  boussoles  dé  inclinaison. 

Si,  par  exemple,  on  part  de  Paris  avec  un  appareil  de 
cette  nature  pour  s’avancer  vers  le  pôle  boréal  de  la 
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terre ,  on  observe  que  l’inclinaison  augmente  en  rrjêrne 
temps  que  la  latitude,  et  les  voyageurs  qui,  au  milieu 
des  glaces,  ont  pénétré  jusqu’aux  régions  polaires,  ont 
trouvé  des  inclinaisons  très  voisines  de  90°  ;  c’est-à-dire 
que  là,  l’aiguille  d’inclinaison  se  redresse  et  s’approche  de 
la  verticale.  Il  y  a  donc  dans  ces  parages  certains  points 
où  l’aiguille  d’inclinaison  doit  coïncider  exactement  avec 
le  fil  à  plomb  :  jusqu’à  présent  aucun  voyageur  n’a  pu 
dresser  ses  appareils  et  faire  ses  expériences  dans  ces 
points  précis ,  que  l’on  appelle  par  analogie  les  pôles  ma¬ 
gnétiques  de  la  terre  ;  mais  on  sait  cependant ,  d’une  ma¬ 
nière  certaine,  que  les  pôles  magnétiques  sont  à  plusieurs 
centaines  de  lieues  du  pôle  de  rotation ,  et  tout  annonce 
qu’il  y  en  a  deux  dans  l'hémisphère  boréal. 

Au  contraire,  si  l’on  part  de  Paris  pour  s’avancer  vers 
le  pôle  austral  de  la  terre,  l’inclinaison  diminue  avec  la 
latitude.  Enfin,  lorsqu’on  arrive  dans  la  zone  équatoriale, 
on  trouve  un  certain  point  où  l’inclinaison  est  tout-à-fait 
nulle,  c’est-à-dire  où  l’aiguille  d’inclinaison  est  exacte¬ 
ment  horizontale.  En  passant  outre ,  on  retrouve  une 
autre  inclinaison  ;  mais  alors,  c’est  le  pôle  boréal  de  l’ai¬ 
guille  qui  plonge  au-dessous  de  l’horizon ,  et  qui  plonge 
de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  latitude  australe  aug¬ 
mente.  11  y  a  donc  vers  le  pôle  austral  de  la  terre  d’au¬ 
tres  points  où  l’aiguille  d’inclinaison  se  relèverait  exac¬ 
tement  dans  la  direction  du  fil  à  plomb,  son  pôle  boréal 
en  bas  et  son  pôle  austral  vers  le  zénith,  et  ces  points, 
dont  la  position  précise  est  encore  inconnue,  sont  les 
autres  pôles  magnétiques  de  la  terre  ;  tout  annonce  qu’il  y 
en  a  deux  au  midi  comme  au  nord. 

Quel  que  soit  le  méridien  sur  lequel  on  traverse  la  zone 
équatoriale ,  on  trouve  toujours  un  point  où  l’aiguille 
est  horizontale,  et  la  série  de  ces  points  sans  inclinaison 
forme  autour  de  la  terre  une  courbe  que  l’on  appelle 
Véquateur  magnétique.  Cette  courbe  est  régulière  dans 
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une  partie  de  son  cours,  et  alors  elle  suit  très  sensible¬ 
ment  la  direction  d’un  grand  cercle  qui  serait  incliné  à 
l’équateur  terrestre,  de  120  à  i3°,  et  qui  le  couperait 
d’une  part,  à  l’ouest  de  la  côte  occidentale  d’Amérique,  vers 
l  ile  Galego,  et  d’une  autre  part  vers  la  côte  occidentale 
d’Afrique,  en  s’inclinant  du  côté  du  sud,  dans  la  partie  de 
l’Océan  atlantique  qui  sépare  ces  deux  points;  mais  des 
observations  répétées  indiquent  en  même  temps  que 
l’équateur  magnétique  éprouve  dans  la  mer  du  Sud ,  entre 
les  îles  Sandwich  et  les  îles  des  Amis,  des  sinuosités  nom¬ 
breuses  dont  il  est  difficile  de  rendre  compte. 

3oo.  Points-  (T application  de  la  force  magnétique  de  la 
terre .  —  Puisque  la  force  magnétique  de  la  terre  agit  à 
la  manière  des  aimans,  pour  diriger  l’aiguille  aimantée, 
il  est  certain  quelle  attire  l’un  des  pôles  et  qu’elle  re¬ 
pousse  l’autre  ;  car  c’est  une  loi  générale  du  magnétisme, 
que  si  une  force  n’agit  pas  indifféremment  sur  les  deux 
pôles  comme  le  fait  le  fer  doux,  elle  agit  toujours  sur  l’un 
d’eux  par  attraction,  et  sur  l’autre  par  répulsion.  Or, 
sans  rien  savoir  sur  cette  force  magnétique  terrestre,  il 
suffit  de  remarquer  qu’elle  est  une  force  universelle  agis¬ 
sant  dans  tous  les  points  du  globe,  pour  conclure  que 
son  siège  ou  plutôt  son  centre  d’action  est  à  une  distance 
infinie,  par  rapport  aux  dimensions  des  aiguilles  ou  des 
aimans  qui  servent  à  nos  expériences,  et  que  par  consé¬ 
quent  elle  peut,  sans  erreur,  être  considérée  comme  pa¬ 
rallèle  à  elle- même,  dans  toute  l’étendue  de  ces  corps. 
Par  l’action  qu  elle  exerce  sur  toutes  les  molécules  de 
fluide  austral  qui  sont  répandues  d’un  côté  de  la  ligne 
moyenne  d’un  aimant,  elle  compose  donc  un  système  de 
forces  parallèles  entre  elles;  et  par  l’action  qu’elle  exerce 
sur  toutes  les  molécules  de  fluide  boréal  qui  sont  répan¬ 
dues  de  l’autre  côté  de  la  ligne  moyenne,  elle  compose 
un  autre  système  de  forces  parallèles  entre  elles  et  paral¬ 
lèles  aux  premières. 
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Ces  deux  systèmes,  l’un  attractif  et  l’autre  répulsif, 
donnent  naissance  chacun  à  une  résultante  unique,  dont 
on  peut  déterminer  la  direction ,  l’intensité  et  le  point 
d’application  ,  d’après  les  principes  que  nous  avons 
posés  (21  et  22). 

i°.  Pour  la  direction.  Chaque  résultante  étant  parallèle 
aux  composantes  qui  la  produisent,  on  voit  que  nos  deux 
résultantes  sont  parallèles  entre  elles,  et  qu’ainsi  toute 
l’action  magnétique  de  la  terre  se  réduit  à  un  système  de 
deux  forces  parallèles  et  opposées. 

20.  Pour  l'intensité.  Chaque  résultante  étant  égale  à  la 
somme  des  composantes  qui  la  produisent,  on  voit  que 
nos  deux  résultantes  seront  toujours  égales  en  intensité, 
si  dans  un  aimant  quelconque  la  quantité  de  fluide  austral 
est  toujours  égale  à  la  quantité  de  fluide  boréal.  Or,  le 
développement  du  magnétisme  n’étant  que  la  séparation 
de  ces  fluides  contraires ,  et  chacun  d’eux  restant  enfermé 
dans  la  substance  de  l’aimant  sans  en  pouvoir  sortir,  il  est 
évident  quecette  condition  est  toujours  remplie,  etque  la 
résultante  australe  est  toujours  de  même  intensité  que  la 
résultante  boréale.  Les  deux  résultantes  étant  parallèles , 
opposées  et  égales,  elles  forment  donc  un  couple,  dont 
l  intensité  est  dépendante  à  la  fois,  de  la  vigueur  de  l’ai¬ 
mant,  et  de  l’énecgie  dé  la  force  magnétique  de  la  terre. 

Cette  vérité  fondamentale  :  qu’un  aimant  éprouve  de 
la  part  de  la  terre  une  répulsion  et  une  attraction  qui 
sont  toujours  égales,  et  qu’il  est  par  conséquent  toujours 
dirigé  sans  être  jamais  ni  attiré  ni  repoussé ,  peut  être 
confirmée  par  deux  expériences  curieuses.  La  première 
consiste  à  peser  une  aiguille  avant  de  l’aimanter,  et  de 
la  peser  ensuite  après  lui  avoir  donné  toute  la  puissance 
magnétique  qu’elle  peut  recevoir  5  l’égalité  absolue  de 
ces  deux  pesées  successives  est  une  preuve  que  la  force 
terrestre  ne  donne  lieu  à  aucune  résultante  verticale, 
car  une  telle  résultante  produirait  une  augmentation  de 
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poids  si  elle  agissait  de  haut  en  bas,  et  une  diminution  si 
elle  agissait  de  bas  en  haut. 

La  seconde  expérience  fait  voir  qu’il  n'y  a  pas  non 
plus  de  résultante  horizontale  :  elle  consiste  à  faire  flotter 
une  aiguille  aimantée  sur  la  surface  de  l’eau,  en  la  posant 
sur  un  léger  morceau  de  liège  qui  n’offre  que  peu  de 
résistance  au  mouvement.  S’il  y  avait  une  résultante  ho¬ 
rizontale  ,  elle  entraînerait  l’appareil  toujours  dans  le 
même  sens  jusqu’à  la  rencontre  d’un  obstacle  qui  fût 
capable  de  l’arrêter  ;  mais  on  n’observe  aucun  mouve¬ 
ment  de  cette  espèce ,  l’aiguille  se  dirige ,  et  une  fois 
quelle  est  dirigée ,  elle  reste  en  repos  au  milieu  de  la 
surface  liquide  sans  éprouver  la  moindre  tendance  d’un 
côté  ou  de  l’autre. 

L’absence  de  tout  mouvement  de  translation,  et  par 
conséquent  de  toute  résultante  dans  le  sens  horizontal , 
peut  encore  se  démontrer  par  un  appareil  plus  délicat. 
On  suspend  à  un  fil  sans  torsion  une  bande  de  carton  ou 
une  petite  planchette  très  légère  (  Fig.  y  )  ;  quand  l’équi¬ 
libre  est  établi,  la  planchette  étant  bien  horizontale,  on 
pose  d’un  côté  une  aiguille  aimantée  a  b,  et  de  l’autre 
un  petit  contre-poids  p  pour  conserver  le  niveau,  et  l’on 
observe  que  l’aiguille  se  place  toujours  dans  le  méri¬ 
dien  magnétique.  Or,  s’il  y  avait  une  force  horizontale, 
quelque  petite  qu’elle  fût ,  elle  ferait  tourner  le  levier 
autour  du  fil  de  suspension,  et  l’aiguille,  suspendue  de 
cette  manière,  ne  pourrait  plus  prendre  la  direction 
qu’elle  prend  lorsqu’elle  est  directement  posée  sur  un 
pivot  ou  suspendue  par  son  centre  de  gravité. 

3°.  Pour  le  point  d’application.  Les  points  d’applica¬ 
tion  des  deux  résultantes  magnétiques  de  la  terre ,  ou  du 
couple  terrestre,  ne  peuvent  être  déterminés  dans  un  ai¬ 
mant  que  lorsqu’on  connaît  la  distribution  du  magnétisme 
de  part  et  d’autre  de  sa  ligne  moyenne.  Les  ai  guilles  dont  on 
se’ sert  dans  les  expériences  sont  en  général  symétriques 
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par  rapport  à  un  axe  longitudinal  et  par  rapport  à  un  plan 
transversal,  car  elles  ont  presque  toujours  la  forme  d’un  cy¬ 
lindre,  ou  d’un  prisme,  ou  d’un  losange  très  allongé,  ou 
quelque  autre  forme  analogue  ;  et  quand  l’aimantation  est 
régulière  la  ligne  moyenne  la  divise  en  deux  parties  égales, 
et  dans  chaque  moitié  les  fluides  contraires  se  trouvent 
distribués  exactement  de  la  même  manière.  Dans  cette 
hypothèse  il  est  évident  que  les  points  d’application  des 
deux  résultantes  terrestres  se  trouvent  sur  l’axe  de  figure 
et  à  la  même  distance  des  extrémités  de  l’aiguille;  c’est- 
à-dire  qu’ils  sont  eux-mêmes  symétriquement  placés  par 
rapport  à  la  ligne  moyenne  ;  voilà  ce  qui  regarde  leur 
position  relative. 

Quant  à  leur  position  absolue  nous  ne  la  détermine¬ 
rons  que  dans  l’un  des  chapitres  suivans  ;  nous  nous 
contenterons  de  remarquer  ici  que ,  dans  tous  les  cas , 
l’intensité  magnétique  augmentant  à  mesure  que  l’on 
s’éloigne  de  la  ligne  moyenne,  le  point  d’application  de 
chaque  résultante  est  plus  près  des  extrémités  de  l’aiguille 
que  de  son  milieu. 

Ces  deux  points  d’application  des  résultantes  terrestres 
s’appellent  les  deux  pôles  de  l’aimant  ;  dans  ce  sens  les 
pôles  sont  à  l’égard  du  magnétisme  ce  qu’est  le  centre  de 
gravité  à  l’égard  de  la  pesanteur.  La  ligne  qui  joint  les 
pôles  s’appelle  l 'axe  de  l’aimant.  Dans  la  supposition 
que  nous  avons  faite  d’une  aimantation  parfaitement 
régulière  ,  l’axe  magnétique  coïnciderait  avec  l’axe  de 
figure  ;  mais  dans  la  pratique  il  se  présente  toujours 
quelque  cause  accidentelle  qui  dérange  ces  conditions 
mathématiques;  et  comme  la  direction  d’un  aimant  ou 
d’une  aiguille  est  la  direction  de  son  axe  magnétique,  il 
ne  faudrait  pas  prendre  pour  elle  la  direction  de  l’axe  de 
figure.  Il  importe  d’écarter  cette  cause  d’erreur,  et  l’on 
y  parvient  par  la  méthode  suivante,  que  l'on  appelle  la 
méthode  du  retournement. 
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Soit  une  aiguille  horizontale  e  w,  e ‘m’  {Fig.  1 4  )  >  dont 
les  pôles  sont  irrégulièrement  placés ,  l’un  en  a,  l’autre 
en  b;  dans  sa  position  d’équilibre  son  axe  de  figure  a  a' 
fera,  par  exemple,  avec  la  ligne  méridienne  du  lieu  un 
angle  acn  ,  tandis  que  son  axe  magnétique  fait  un  angle 
a  k  n  ;  si  l’on  en  retourne  les  faces  sans  en  retourner  les 
pôles,  et  qu’on  l’abandonne  de  nouveau  à  elle-même, 
elle  s’arrêtera  dans  la  position  e,  e',  ,  de  manière  que  l’axe 
a,  b,  soit  parallèle  à  ab,  car  telle  est  la  condition  d’équi¬ 
libre;  alors  l’axe  de  figure  aKa! ,  fait  avec  la  méridienne 
un  angle  a,cn  beaucoup  plus  grand  que  tout  à  l’heure, 
tandis  que  l’axe  magnétique  fait  le  même  angle  ;  et  il  est 
facile  de  voir  que  la  moyenne  des  angles  a  en  et  a,cn  est 
précisément  l’angle  mon  ,  c’est-à-dire  la  déclinaison  cher¬ 
chée.  C’est  ainsi  qu’il  faut  toujours  observer  la  déclinai¬ 
son  ,  sous  peine  de  commettre  des  erreurs  qui  s’élèvent 
ordinairement  à  plusieurs  degrés. 

La  direction  de  la  force  magnétique  de  la  terre  est  main¬ 
tenant  facile  à  définir  et  à  trouver  ,  car  elle  est  donnée 
par  l’aiguille  d’inclinaison.  En  effet,  quand  cette  force 
agit  seule  sur  une  aiguille,  elle  ne  peut  la  laisser  en 
repos  qu’après  en  avoir  amené  l’axe  ou  la  ligne  des  pôles 
dans  sa  propre  direction;  et,  pour  qu’elle  agisse  seule 
sans  être  combattue  ni  par  la  pesanteur  ni  par  aucune 
résistance,  il  faut  que  l’aiguille  soit  suspendue  par  son 
centre  de  gravité,  et  qu’elle  puisse  se  mouvoir  dans  le 
plan  du  couple,  double  condition  qui  se  trouve  remplie 
dans  la  boussole  d’inclinaison,  lorsqu’elle  est  bien  faite 
et  lorsqu’elle  est  exactement  tournée  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique.  Nous  allons  nous  occuper  des  in- 
strumens  qui  servent  à  observer  la  direction  horizontale 
et  la  direction  vraie  de  la  force  terrestre,  et  de  toutes 
les  précautions  qui  sont  nécessaires  pour  écarter  les 
causes  d’erreur  qui  se  présentent  dans  ces  observations 
délicates. 


/ 
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3oi.  Boussole  de  déclinaison. —  Cet  instrument  est  re¬ 
présenté  dans  les  figures  16,  17,  20  et  21. 

gg'  {Fig.  21)  est  1  aiguille  dont  les  pôles  sont  en  a  et 
b  ;  vers  son  centre  elle  est  percée  d’une  ouverture  t  de 
7  à  8  millimètres  de  diamètre,  afin  qu’elle  puisse  faci¬ 
lement  etre  soumise  à  la  méthode  du  retournement  :  elle 
est  équilibrée  d’elle-même  sans  contre-poids,  et  par  con¬ 
séquent  elle  ne  pourrait  plus  se  tenir  horizontale  si  elle 
était  désaimantée. 

cc'  {Fig.  20)  est  une  coupe  de  la  chape  en  agate.  Cette 
pièce  doit  être  travaillée  avec  un  grand  soin ,  surtout  à  son 
sommet  intérieur,  où  est  la  petite  surface  courbe  qui  doit 
reposer  sur  la  pointe  du  pivot  p ,  et  à  son  contour  exté¬ 
rieur,  où  vient  s’ajuster  l’ouverture  centrale  de  l’aiguille. 

Le  pivot  p  a  sa  pointe  travaillée  sous  un  angle  de  i5 
à  20°.  ( Voyez  Coulomb,  sur  le  Frottement  des  Pivots, 
Mém.  de  llnst. ,  t.  III.)  L’anneau  aa  est  destiné  à  sou¬ 
lever  la  chape  de  l’aiguille,  soit  pour  décharger  le  pivot 
quand  l’appareil  n’est  pas  en  expérience,  soit  pour  ar¬ 
rêter  des  oscillations  d  une  trop  grande  amplitude.  La 
tige  de  cet  anneau  se  prolonge  jusqu’à  l’extérieur  de  la 
boîte,  où  elle  s’ajuste  à  un  bouton  qui  l’élève  ou  qui 
l’abaisse  à  volonté. 

La  figure  17  représente  la  coupe  de  la  boussole, 

gg  est  l’aiguille  ; 

dd!  un  cercle  divisé  sur  lequel  on  lit  la  division  cor¬ 
respondante  aux  extrémités  de  l’aiguille  ; 

bb'  le  bord  de  la  boîte,  qui  est  en  cuivre  rouge,  comme 
tout  le  reste  de  l’appareil  ; 

vv'  le  verre  qui  ferme  la  boîte,  pour  éviter  l’agitation 
de  l’air  ; 

xy  un  axe  solide  qui  fait  corps  avec  le  fond  de  la 
boîte,  et  qui  peut  tourner  sur  son  extrémité  conique 
inférieure  dans  une  petite  cavité  de  la  vis  w. 

Cette  rotation  emporte  l’axe,  la  boîte  et  toutes  les 
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pièces  adhérentes.  Mais  en  même  temps  le  pied  de  l’in¬ 
strument  reste  fixe,  ainsi  que  le  cylindre  //'qui  enve¬ 
loppe  l’axe  xj,  et  qui  est  destiné  à  porter  le  cercle  divisé 
zz  ,  que  l’on  appelle  cercle  azimut hal ,  au  moyen  de  six 
rayons  tels  que  or  et  o’r1. 

Deux  nonius,  diamétralement  opposés,  dont  l’un  est 
représenté  en  nn'  {Fig.  16’),  sont  fixés  sur  le  bord  de  la 
boîte  pour  tourner  avec  elle,  et  pour  marquer  de  quel 
angle  elle  tourne  soit  en  partant  du  zéro  ,  soit  en  partant 
dune  division  donnée  du  cercle  azimuthal. 

Les  vis  calantes  v  v'  servent  à  rendre  l’appareil  hori¬ 
zontal  au  moyen  du  niveau  nn\ 

u'  (  FiS-  16 )  est  une  lunette;  elle  est  portée  sur  un 
axe  de  rotation  a  a  ,  parallèle  au  cercle  des  azimuths  ,  et 
dont  le  milieu  est  dans  la  verticale  du  pivot.  On  remplit 
cette  condition  au  moyen  des  petites  vis  qui  terminent 
le  montant  m'.  Dans  son  mouvement  de  rotation,  la 
lunette  emporte  un  nonius  ius  {Fig.  16)  qui  parcourt 
lare  divisé  dd',  et  qui  donne  immédiatement  l’angle  du 
rayon  visuel  avec  l’horizon. 

Pour  observer  la  déclinaison  au  moyen  de  cet  in¬ 
strument,  on  le  dispose  horizontalement,  on  fait  tour¬ 
ner  la  boîte  pour  amener,  dans  le  champ  de  la  lu¬ 
nette,  un  astre  connu  dont  on  observe  la  hauteur;  en 
même  temps  on  lit  la  division  correspondante  du  cercle 
de  1  aiguille  et  celle  du  cercle  des  azimuths,  ce  qui  donne 
l’angle  du  méridien  magnétique  avec  le  vertical  de  l’astre 
au  moment  de  1  observation.  11  reste  ensuite  à  trouver, 
par  les  méthodes  astronomiques,  l’angle  du  vertical  de 
l’astre  avec  le  méridien  du  lieu  pour  en  déduire  la  dé¬ 
clinaison.  Si  1  aiguille  de  la  boussole  n’est  pas  éprouvée 
d’avance,  et  si  l’on  ne  connaît  pas  sur  elle  l’influence  du 
retournement,  il  est  nécessaire  de  faire  une  seconde  ob¬ 
servation  après  l’avoir  retournée,  comme  nous  l’avons 
dit  précédemment  (3oo). 

I. 


3o 
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Pour  donner  une  idée  des  cliangemens  qu’éprouve  la 
déclinaison ,  nous  rassemblerons,  dans  le  tableau  suivant, 
les  observations  qui  ont  ete  faites  à  Paris  a  differentes 
époques. 

Tableau  des  déclinaisons  observées  a  Paris. 


t  ,  K  û 

m 

3o'  est. 

.«.a 

...  8 

id. 

3o  ouest. 

.  .  .  8 

1 0  id. 

16  id. 

I7°7  . 

55  id. 

m85 

00  id. 

5  id. 

ï8t3 

28  id. 

34  id. 

1816,  12  oct. ,  3  heures  après  midi,  22  25  id. 

1817,  iofév.  ,  1  heure  après  midi,  22  19  id. 

1818,  i5  oct.,  2  heures  après  midi,  22  22  id. 

1819,  22  avril,  2  heures  après  midi,  22  29  id. 

1820  . . .  ”  »  "  * 

1821  . M  *  ” 


1822 , 9  oct. ,  midi .  22 

1823,  21  . .  22 

1824,  1 3  juin ,  1  heure  après  midi,  22 

3825  ,  18  août,  midi .  22 


1 1  id. 
23  id. 
23  id. 
22  id. 


1826 


On  voit,  i°.  que  depuis  i58o ,  la  déclinaison  a  varié  de 
plus  de  3o°  ; 

20.  Que  c’est  en  i663  quelle  a  ete  nulle  $ 

3°.  Que  sa  marche  a  été  sensiblement  progressive  vers 
l’ouest  depuis  les  premières  observations  jusqu’en  1820; 

4°.  Que,  depuis  cette  époque,  elle  semble  éprouver  un 
mouvement  rétrograde  vers  l’orient. 
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11  importe  de  consigner  exactement  les  époques  des 
observations ,  car  l’heure  du  jour  a  même  une  influence 
sur  les  résultats. 

La  boussole  marine  ou  compas  de  variation  n’est  autre 
chose  qu’une  boussole  de  déclinaison  ;  seulement  elle  est 
suspendue  de  manière  à  se  maintenir,  au  milieu  de  l’agi¬ 
tation  de  la  mer,  dans  une  situation  sensiblement  hori¬ 
zontale.  Les  figures  1 8  et  22  représentent  une  vue  et  une 
coupe  de  cet  instrument. 

bb' ,  bords  de  la  boîte  dont  le  fond  est  en  ffl. 
v,  verre  qui  la  ferme. 

P ,  pivot  qui  peut  être  élevé  ou  abaissé  au  moyen  de  la 
vis  w. 

gg\  aiguille  dont  la  chape  est  en  c. 
rr',  feuille  mince  de  papier  doublée  d’une  feuille  de 
talc  ou  de  quelque  autre  substance  légère  et  rigide.  Ces 
feuilles  forment  ce  qu’on  appelle  la  rose  des  vents ;  elles 
sont  attachées  ou  collées  à  l’aiguille  pour  se  mouvoir 
avec  elle.  La  rose  est  un  cercle  dont  le  centre  est  dans  la 
verticale  du  pivot,  et  dont  la  circonférence  porte  à  la  fois 
des  divisions  en  degrés  ,  et  les  signes  des  vents. 

pp',  deux  pinnules,la  première  ayant  une  fente  étroite, 
et  la  seconde,  une  large  fente  au  milieu  de  laquelle  on 
suspend  un  petit  fil  à  plomb. 

m,  miroir  à  faces  bien  parallèles,  incliné  de  55°,  ayant 
à  peu  près  la  largeur  de  la  pinnule  oculaire  p.  La  petite 
bande  du  miroir  qui  correspond  à  la  fente  de  cette  pin¬ 
nule  est  désétamée  dans  sa  partie  supérieure  seulement, 
pour  que  l’observateur  puisse,  au  travers  de  la  glace, 
viser  au  fil  de  la  pinnule  p'. 

o,  position  de  l’œil  au  moment  de  l’observation.  Au 
moyen  des  deux  pinnules ,  on  vise  à  un  astre  ou  à  un 
objet  situé  dans  l’horizon,  ou  élevé  de  i5  ou  20°.  En 
meme  temps  on  voit,  par  reflexion  sur  le  miroir,  en  i 
une  portion  de  la  ligne  de  foi  /'qui  est  peinte  en  noir 
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sur  le  bord  intérieur  de  la  boîte,  et  en  i'  la  division  de 

la  rose  qui  se  trouve  vis-à-vis  la  ligne  de  foi,  c’est-à- 

dire  dans  le  plan  vertical  du  pivot  et  des  fentes  des 

pinnules. 

De  cette  manière  on  connaît  d’un  seul  coup  d’œil 
l’angle  de  l’aiguille  ou  du  méridien  magnétique,  avec  le 
plan  vertical  de  l’astre  ou  de  l’objet.  Il  reste  à  déter¬ 
miner  par  les  moyens  connus  l’angle  de  ce  dernier  plan , 
avec  le  méridien  astronomique  du  lieu,  pour  en  déduire 
la  déclinaison.  Tout  l’instrument  est  porté  sur  une  tra¬ 
verse  tt'  {Fig.  18)  qui  se  visse,  au  moyen  de  la  plaque  p, 
sur  un  pied ,  où  elle  peut  tourner  librement.  Un  cercle 
fixe  ce'  est  porté  sur  cette  traverse;  un  cercle  intérieur 
ce  repose  sur  le  premier,  et  tourne  sur  l’axe  xx!  ;  enfin 
la  boîte  elle -même  est  portée  par  ce  cercle  mobile,  et 
tourne  sur  lui,  au  moyen  de  l’axe  zz'  qui  est  perpendi¬ 
culaire  à  xx'.  C’est  par  ces  deux  mouvemens  rectangu¬ 
laires  que  la  boîte  conserve  son  horizontalité;  ils  consti¬ 
tuent  ce  qu’on  appelle  la  suspension  de  cardan. 

La  boussole  a  été  en  usage  chez  les  Chinois  long-temps 
avant  d’être  connue  en  Europe.  On  peut  conclure  de 
plusieurs  documens  authentiques  rapportés  dans  la  des¬ 
cription  de  l’empire  de  la  Chine  de  Duhalde  que  plus 
de  mille  ans  avant  Jésus-Christ,  les  Chinois  se  servaient 
de  la  boussole  pour  se  diriger  sur  les  continens.  On 
a  supposé  que  Marco  Paolo  nous  avait  apporté  cette 
invention  :  mais  ce  voyageur  célèbre,  qui  connut  si 
bien  la  Chine,  ne  fut  de  retour  en  Europe  qu’en  129.5; 
et  il  est  parlé  de  la  boussole  dès  1180,  dans  les  vers  de 
Guyot  de  Provins,  et  dès  1266  dans  l’histoire  de  Norwége. 
On  s’accorde  en  général  à  regarder  les  Melphitains  comme 
les  premiers  inventeurs  de  la  boussole  européenne;  et  il 
paraît  constant  que  son  usage  ne  fut  un  peu  répandu  que 
vers  l’an  i3oo. 

On  croyait,  dans  les  premiers  temps,  que  l’aiguille  ai- 
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inuntée  se  tournait  directement  au  nord  dans  tous  les 
lieux  de  la  terre;  et  l’on  rapporte  que  Colomb  fut  très 
étonné  d’observer  une  déclinaison  en  1 492 ,  lorsqu’il  par¬ 
courait  l’Océan  pour  aller  découvrir  le  Nouveau-Monde. 
Il  parait  que  Cabot  de  Venise,  qui  devint  grand-pilote 
d’Angleterre ,  fit  des  observations  analogues  vers  l’an 
i5oo. 

Le  fait  de  la  déclinaison  une  fois  connu,  il  fallait  dé¬ 
couvrir  les  variations  qu’elle  éprouve  lorsqu’on  passe  d’un 
lieu  à  l’autre.  Les  premières  tables  un  peu  précises  qui 
constatent  ce  phénomène  important,  furent  dressées  en 
1599  par  les  navigateurs  hollandais,  d’après  les  ordres  du 
prince  de  Nassau. 

Enfin,  le  changement  de  la  déclinaison  dans  le  même 
lieu  fut  découvert,  en  1622,  par  Gunter,  professeur  au 
collège  de  Gresliam  :  il  trouva  à  Londres  une  déclinaison 
orientale  de  6°  x 3f ;  tandis  qu’elle  avait  été  trouvée  de 
ii°  1 5'  aussi  à  l’orient,  en  i58o,  par  Robert  Norman, 
le  même  qui  découvrit  l’inclinaison  en  1576. 

3o2.  Boussole  d'inclinaison.  —  Elle  est  représentée  dans 
les  figures  24,  25 , 26  et  27. 

La  figure  2  5  représente  l’aiguille  d’inclinaison  g  g'  vue 
sur  sa  largeur,  et  la  figure  26  la  représente  vue  sur  son 
épaisseur.  Les  sections  s ,  j',  s",  donnent  une  idée  de  sa 
forme. 

ee'  est  une  sorte  de  virole  ou  d’anneau  en  cuivre  qui 
s’ajuste,  à  frottement  très  dur,  vers  le  milieu  de  la  lon¬ 
gueur  de  l’aiguille  ;  il  porte  un  axe  en  cuivre  c  c',  ter¬ 
mine  par  de  petits  cylindres  d’acier  poli  a  et  a\  qui 
forment  l’axe  de  rotation.  L’axe  mathématique  de  ces 
deux  cylindres  a  a!  doit  passer  par  le  centre  de  gravité 
de  l’aiguille  :  on  essaie  d’atteindre  cette  condition,  ou 
du  moins  d’en  approcher  le  plus  possible ,  en  plaçant 
1  anneau  convenablement  et  en  faisant  mouvoir  les  vis 
latérales  vv  {Fig.  25). 
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L’aiguille  est  en  place  dans  la  ligure  24  ;  le  rectangle 
sur  lequel  elle  repose  est  une  pièce,  importante  de  la 
boussole.  On  le  voit  plus  en  grand  et  avec  plus  de  dé¬ 
tails  dans  la  figure  27 ,  qui  ne  contient  que  l’un  de  ses 
côtés.  11  se  compose  d’une  traverse  fixe  tt'  qui  porte  le 
couteau  d’agate  pp',  et  d’une  autre  traverse  m  mobile 
autour  de  l’axe  a.  Celle-ci  porte  une  fourchette  f  qui 
soulève  l’axe  de  l’aiguille  quand  on  ne  veut  plus  qu’elle 
repose  sur  le  couteau  d’agate,  et  d’une  pièce  d’arrêt  r  qui 
empêche  l’axe  de  glisser  sur  la  fourchette.  Cet  ajustement 
est  combiné  pour  que  l’axe  de  l’aiguille  se  trouve  exac¬ 
tement  au  centre  du  limbe  d’inclinaison  ll[  {Fig.  24)> 
et  perpendiculaire  à  son  plan  dès  qu’on  abaisse  la  four¬ 
chette  pour  commencer  l’observation. 

Le  limbe  le'  repose  perpendiculairement  sur  une 
plaque  solide  p  p',  qui  porte  aussi  les  montans  du  rectan¬ 
gle,  une  cage  en  verre  ce'  et  un  niveau  NNf.  Tout  ce  sys¬ 
tème  est  mobile  autour  d’un  axe  vertical  xx',  qui  passe 
par  le  centre  du  cercle  ni/,  et  par  conséquent  par  le 
centre  de  gravité  de  l’aiguille.  Un  nonius  nn\  attaché  à 
la  plaque  pp',  parcourt  le  cercle  azimuthal  zz'  pour  mar¬ 
quer  à  chaque  instant  sur  ce  plan  les  angles  décrits  par 
le  limbe  vertical. 

Pour  observer  l’inclinaison  avec  cet  instrument,  quand 
on  connaît  déjà  la  déclinaison  ou  la  direction  du  mé¬ 
ridien  magnétique,  on  met  le  limbe  vertical  flans  cette 
direction  ,  et  l’aiguille  vient  d’elle-même  se  placer  sui¬ 
vant  la  ligne  d’inclinaison  ;  si  l’on  ne  veut  pas  attendre 
qu’elle  soit  en  repos ,  on  prend  le  milieu  des  petites  oscil¬ 
lations  quelle  fait  avant  de  s’arrêter.  Après  ce  premier 
résultat ,  on  retourne  les  faces  de  l’aiguille  sans  en  re¬ 
tourner  les  pôles,  afin  de  corriger  par  ce  retournement 
les  erreurs  qui  pourraient  provenir  soit  de  l’irrégularité 
de  l’aimantation,  soit  de  l’excentricité  du  centre  de  gra¬ 
vité;  mais  ces  deux  causes  d’erreur  n’étant  par  là  qu’im- 
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parfaitement  compensées,  il  est  nécessaire  de  faire  deux 
autres  observations  pareilles,  après  avoir  renversé  les  pôles 
de  l’aiguille  en  l’aimantant  en  sens  contraire.  C’est  la 
moyenne  de  ces  quatre  résultats  qui  donne  l’inclinaison. 

On  peut  facilement  se  dispenser  de  déterminer  d’avance 
la  déclinaison.  En  effet,  le  couple  terrestre  étant  contenu 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique ,  l’aiguille  n’est 
jamais  sollicitée  à  sortir  de  ce  plan ,  et  par  conséquent  elle 
doit  se  diriger  verticalement  quand  on  l’oblige  à  se  mou¬ 
voir  dans  un  plan  vertical  perpendiculaire  à  ce  méridien. 
Réciproquement,  si  l’on  tourne  le  limbe  de  la  boussole 
jusqu’à  ce  que  l’aiguille  soit  verticale,  on  peut  être  assuré 
qu’il  est  alors  perpendiculaire  à  l’aiguille  de  déclinaison , 
et  il  suffit  de  lui  faire  décrire,  à  partir  de  là ,  90°  sur  le 
cercle  azimuthal  pour  l’amener  dans  le  méridien  magné¬ 
tique.  On  pourrait  encore,  pour  plus  de  simplicité,  cher¬ 
cher  par  quelques  tâtonnemens  l’azimuth  du  limbe  qui 
donne  le  minimum  d’inclinaison  ;  ce  minimum  est  l'in¬ 
clinaison  du  lieu ,  puisque  de  part  et  d’autre  l’aiguille  se 
rapproche  de  la  verticale.  (1) 


(1)  Il  suffit  d’une  construction  géométrique  très  simple  pour  expli¬ 
quer  ce  qui  arrive  à  l’aiguille  d’inclinaison  pendant  que  le  limbe  de  la 
boussole  décrit  une  circonférence  entière  sur  le  cercle  des  azimuths. 
Soit  v  ai  (Fig.  4^)  la  direction  du  méridien  magnétique, 
c  ie  centre  de  l’aiguille,  a  son  pôle  incliné,  et  c  a  la  direction 
qu’elle  prend  ,  en  sorte  que  son  prolongement  a  f  marque  la  direction 
de  la  force  magnétique  de  la  terre;  ach  est  l’angle  d’inclinaison ,  et 
a  c  v  est  l’angle  de  l’aiguille  avec  la  verticale  cv. 

Si  sur  av,  comme  diamètre ,  nous  décrivons  une  circonférence,  elle 
sera  le  lieu  de  toutes  les  positions  que  doit  prendre  le  pôle  a  pendant 
que  le  limbe  fait  une  révolution  entière  autour  de  cv.  En  effet,  quand 
le  limbe  est  en  vp',  par  exemple,  il  faut  que  le  pôle  soit  en  a'  et  l’ai¬ 
guille  dirigée  suivant  ca';  car  a  a'  étant  perpendiculaire  sur  vp',  le 
plan  ca  a'  est  perpendiculaire  sur  le  plan  cvp'j  la  force  de  la  terre  qui 
agit  en  a'  étant  parallèle  à  a  f  ,  se  trouve  comprise  dans  le  premier  de 
ces  plans ,  et  par  conséquent  elle  peut  être  décomposée  en  deux  autres, 
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Coulomb  avait  proposé  de  déterminer  l’inclinaison 
(  Mém.  de  l’Inst.,  t.  IV,  pag.  565)  par  un  autre  moyen 
que  l’on  a  recommandé  depuis  comme  très  exact,  mais 
qui  me  semble  cependant  soumis  à  trois  causes  d’erreur. 
Il  part  de  ce  principe,  que  la  somme  des  momens  des 
forces  qui  tendent  à  ramener  une  aiguille  horizontale 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique  est  donnée  par  la 
formule 

p  / 2 

TT' 

p  est  le  poids  de  l’aiguille  ; 

/  est  la  moitié  de  sa  longueur; 

a  est  la  longueur  du  pendule  simple  qui  ferait  ses 
oscillations  dans  le  même  temps  que  l’aiguille. 

Ce  principe  est  rigoureux,  mais,  premièrement,  il 
suppose  à  l’aiguille  une  régularité  de  forme  et  une  peti- 


l’une  suivant  a'a,  qui  sera  détruite  comme  perpendiculaire  au  plan 
cvp'  que  peut  décrire  l’aiguille;  l’autre  suivant  le  prolongement 
de  c  a',  qui  sera  pareillement  détruite,  comme  dirigée  vers  le  point 
fixe.  La  position  c  est  donc  la  position  d’équilibre  de  l’aiguille. 
Ainsi  pendant  la  rotation  du  limbe,  elle  décrit  un  cône  oblique  dont 
le  centre  est  en  c  a  ,  et  dont  la  base  est  a  a'v  a". 

Il  résulte  de  là  un  autre  moyen  de  trouver  l’inclinaison  sans  con¬ 
naître  la  déclinaison;  car  les  lignes  va,  va'  et  va"  et  les  autres  lignes 
pareilles  peuvent  être  considérées  comme  les  tangentes  des  angles  que 
fait  l’aiguille  avec  la  verticale  dans  les  divers  azimulhs  vam,  vp'  vp",  etc. 
Or,  pour  deux  azimuths  tels  que  v  p'  et  vp",  faisant  entre  eux  un  angle 
droit ,  on  a 

va'1  +  VA"’=  a'a"  a  =  V  A1. 

Les  angles  v  c  a'  et  vca"  étant  connus  par  l’observation,  il  suffit 
donc  de  prendre  la  somme  des  carrés  de  leurs  tangentes  pour  avoir  le 
carré  de  la  tangente  va,  qui  est  la  tangente  du  complément  acv  de 
l’inclinaison.  En  faisant  ainsi  plusieurs  couples  d’obse>  vations  rectan¬ 
gulaires,  et  en  prenant  la  moyenne  des  résultats,  on  arrive  à  une  va¬ 
leur  de  l’inclinaison  qui  se  trouve  corrigée  autant  que  possible  de 
toutes  les  erreurs  de  l’équilibre  et  de  toutes  les  irrégularités  de  l’ai¬ 
mantation. 
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tesse  dans  ses  dimensions  transversales  que  l’on  ne  peut 
jamais  lui  donner;  et,  secondement,  il  suppose  qu’elle 
oscille  autour  de  l’axe  vertical  passant  par  son  centre  de 
gravité,  ce  qui  est  loin  d’être  vrai  dès  que  l’inclinaison 
est  un  peu  grande.  Cependant  si  on  l'admet,  il  est  facile 
de  trouver  la  valeur  numérique  de  cette  somme  de  ino- 
mens.  Pour  l’aiguille  de  Coulomb  l’on  avait  p  =  88,gr8o8 , 
l  =  2i3uim,3;  et  comme  elle  faisait  5o  oscillations  en 
490",  il  est  facile  de  voir  (  53  )  que  A  —  994  (il!  )’ ,  d’où 
il  résulte 

p  /  * 

TT  =  1 3"  .8=4- 

Ce  moment  correspond  à  l’unité  de  distance,  c’est-à-dire 
à  1  millimètre. 

Pour  trouver  ensuite  le  moment  vertical,  on  suspend 
1  aiguille  comme  le  fléau  d’une  balance,  sur  un  axe  pas¬ 
sant  à  peu  près  par  le  centre  de  gravité;  on  cherche  le 
contre-poids  qu'il  faut  mettre  sur  le  pôle  boréal,  pour  la 
ramener  à  l’horizontalité.  Ce  contre-poids  était  dans  l’expé¬ 
rience  de  Coulomb,  de  ogr,,2  placés  à  iyo,um',5  de  l’axe 
de  suspension.  Ce  résultat  suffirait  si  cet  axe  pouvait  en 
effet  passer  exactement  par  le  centre  de  gravité;  mais 
pour  se  mettre  à  l’abri  de  cette  circonstance  on  aimante 
1  aiguille  en  sens  contraire,  et  c’est  ici  où  se  trouve  la 
troisième  cause  d’erreur,  car  il  faut  l’aimanter  pour 
qu  elle  fasse  encore  comme  la  première  fois  cinquante 
oscillations  en  493";  ce  qui  est  excessivement  difficile. 
Cependant  ce  point  une  fois  atteint,  on  la  remet  en  équi¬ 
libre  sur  son  axe,  qui  doit  n’être  pas  déplacé,  et  on 
cherche  de  nouveau  le  contre-poids  qui  la  rend  horizon¬ 
tale;  il  était  de  0^  ,2093  placé  à  194'““', 5. 

La  moyenne  de  ces  deux  contre-poids  donne  3y Br-,348 
pour  1  unité  de  distance,  ou  1  millimètre;  ainsi,  la  com¬ 
posante  horizontale  de  l’action  de  la  terre  étant  repré¬ 
sentée  par  13,824,  sa  composante  verticale  est  repré- 
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sentée  par  37, 348.  La  résultante  de  ces  deux  forces ,  ou 
l’action  de  la  terre  elle -même,  fait  donc  avec  l’horizon 
un  angle  dont  la  tangente  est  777775.  C’est  l’inclinaison  , 
elle  se  trouve  de  69°  4i/* 

On  peut  la  supposer  exacte,  parce  qu’elle  a  été  déter¬ 
minée  par  Coulomb,  qui  a  sans  doute  atténué,  autant 
qu’il  était  possible ,  toutes  les  causes  d’erreur ,  et  com¬ 
pensé  par  son  adresse  ce  qui  restait  de  défectueux  dans 
le  procédé. 

Le  tableau  suivant  contient  diverses  inclinaisons  obser¬ 
vées  à  Paris.  Celles  qui  précèdent  1798  peuvent  offrir  des 
erreurs  assez  considérables,  parce  qu’alors  on  ne  prenait 
pas  la  moyenne  de  quatre  observations,  comme  nous 
l’avons  indiqué. 

Tableau  de  l'inclinaison  pour  Paris. 


Année  1671  . . . . 

....  75° 

1754  .... 

1776  . . . . 

1780  . . . . 

1791  .... 

1798  .... 

....  69  5i 

1806  . . . . 

....  69  12 

18x0  .  . . . 

....  68  5o 

1814  .... 

. .. .  68  36 

1816  . . . . 

1817  .  .  .  . 

....  68  38 

1818  .... 

. ...  68  35 

1819  . . . . 

. ...  68  25 

1820  .... 

1821  .... 

....  68  14 

1822  .... 

1823  .... 

. ...  68  8 

182.4  .... 

1825  .... 

1826  .... 

. ...  68  0 

I 
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Sauf  quelques  irrégularités  qui  sont  peut-être  des 
erreurs  d’observation ,  il  résulte  de  ce  tableau  que  l'in¬ 
clinaison,  à  Paris,  a  été  toujours  en  diminuant  depuis 
1671,  et  que  la  quantité  de  sa  diminution  a  été  sensible¬ 
ment  variable  d’une  année  à  l’autre. 

La  découverte  de  l’inclinaison  remonte  à  l’année  1576  ; 
elle  est  due  à  Robert  Norman,  ingénieur  en  instrumens 
dans  l’un  des  faubourgs  de  Londres  :  jusque-là  on  avait 
supposé  que  l’aiguille  devait  être  horizontale,  et  lors- 
qu’en  Europe  on  voyait  son  pôle  austral  s’abaisser ,  on  se 
contentait  d’admettre  que  le  centre  de  gravité  était  mal 
déterminé.  Robert  Norman,  observateur  plus  ingénieux 
et  plus  précis  qu’on  ne  l’était  alors,  mesura  le  contre-poids 
qu’il  fallait  ajouter,  et  fut  conduit  ainsi  à  l’une  des  plus 
importantes  découvertes  du  magnétisme. 

3o3.  Aiguille  astatique.  —  On  appelle  ainsi  une  ai¬ 
guille  aimantée  qui  est  soustraite  à  l’action  de  la  terre  et 
qui  n’a  plus  de  position  statique  où  elle  se  trouve  en 
équilibre  sous  l’influence  de  cette  force.  La  construction 
de  l’aiguille  astatique  repose  sur  ce  principe,  qu’un  corps 
mobile,  autour  d’un  axe,  ne  peut  recevoir  aucun  mou¬ 
vement  d’une  force  qui  agit  parallèlement  à  cet  axe. 

L’aiguille  aimantée  g  g  {Fig.  19)  étant  donc  mobile 
autour  de  l’axe  a  a!,  il  suffit  d’amener  cet  axe  dans  la  di¬ 
rection  de  la  force  magnétique  de  la  terre  pour  qu  elle 
soit  indifférente  dans  toutes  ses  positions.  Deux  mouve- 
mens  rectangulaires  conduisent  à  ce  but  :  l’un  est  pro¬ 
duit  au  moyen  de  la  vis  sans  fin  v,  et  du  rouet  g,  dans 
lequel  elle  engrène;  l’autre  au  moyen  de  la  vis  et  du 
rouet  g'.  Le  cercle  divisé  ce’  sert  à  marquer  les  positions 
de  l’aiguille. 

On  peut  encore  rendre  une  aiguille  astatique  en  neu¬ 
tralisant  l’action  magnétique  de  la  terre  par  une  autre 
action  magnétique ,  égale  et  contraire.  Il  suffit  pour  cela 
de  posséder  un  barreau  d’une  assez  grande  force,  pour 
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qu’à  une  distance  très  grande  par  rapport  aux  dimen¬ 
sions  de  l’aiguille,  il  agisse  sur  elle  aussi  énergiquement 
que  fait  la  terre  :  alors  on  le  place  dans  le  plan  du  méri¬ 
dien  magnétique ,  en  le  disposant  parallèlement  à  la  di¬ 
rection  que  prendrait  l’aiguille  dans  son  équilibre  et  en 
tournant  Vers  elle  son  pôle  répulsif,  c’est-à-dire  son  pôle 
austral ,  s’il  est  du  côté  du  nord  ,  et  son  pôle  boréal  s’il 
est  du  côté  du  midi.  A  une  distance  trop  petite  le  bar¬ 
reau  est  plus  puissant  que  la  terre,  il  fait  pirouetter  l’ai¬ 
guille  et  la  maintient  dans  cette  position  renversée;  à  une 
distance  trop  grande  la  terre  est  plus  puissante  que  lui, 
et  l’aiguille  conserve  sa  direction  naturelle  ;  enfin  à  une 
certaine  distance  intermédiaire ,  la  compensation  a  lieu, 
et  l’aiguille  reste  indifférente  dans  toutes  ses  positions. 
Mais  l’on  conçoit  que  la  force  terrestre  qui  forme  un 
couple,  ne  peut  être  exactement  compensée  qne  par  un 
couple  égal  et  opposé,  et  le  barreau  ne  peut  donner  nais¬ 
sance  à  un  couple  qu’en  agissant  avec  la  même  énergie 
sur  les  deux  pôles  de  l’aiguille;  voilà  pourquoi  il  doit 
etre  placé  à  une  distance  très  grande  par  rapport  à  la 
distance  de  ses  pôles. 

Il  y  a  enfin  un  autre  moyen  plus  simple  et  plus  direct 
de  se  donner  un  système  astatique  :  il  consiste  à  réunir 
sur  un  même  axe  deux  aiguilles  tournées  en  sens  con¬ 
traire  1  une  de  1  autre.  La  figure  44  représente  un  système 
astatique  dont  l’axe  commun  est  l’axe  de  rotation;  alors 
les  deux  aiguilles  doivent  être  parfaitement  identiques 
pour  la  forme  et  pour  la  distribution  du  magnétisme. 
Quand  elles  sont  disposées  bout  à  bout,  et  que  l’axe  de 
rotation  est  perpendiculaire  à  leur  longueur ,  il  est  fa¬ 
cile  de  voir  qu’on  peut  obtenir  une  compensation  très 
approchée  avec  des  aiguilles  sensiblement  différentes. 

3o4*  V anations  diurnes.  —  L’aiguille  de  déclinaison 
éprouve  tous  les  jours  quelques  mouvemens  à  l’est  ou  à 
I  ouest  du  méridien  magnétique:  tantôt  ces  mouvemens 
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sont  brusques  et  accidentels,  tantôt  ils  sont  réguliers  et 
périodiques  5  dans  le  premier  cas  on  les  nomme  pertur¬ 
bations;  dans  le  second  cas  ils  composent  ce  qu’on  appelle 
les  variations  diurnes .  Dans  les  jours  qui  ne  sont  pas  mar¬ 
qués  par  quelques  perturbations,  l’on  observe  à  Paris  les 
phénomènes  suivans  :  pendant  la  nuit  l’aiguille  est  à 
peu  près  stationnaire  ;  au  lever  du  soleil  elle  se  met  en 
mouvement,  et  son  pôle  austral  (ou  son  extrémité  nord) 
marche  à  l’ouest  comme  s’il  fuyait  l’influence  de  cet 
astre;  vers  midi,  ou  plus  généralement  de  midi  à  trois 
heures,  il  atteint  son  maximum  de  déviation  occidentale; 
ensuite,  par  un  mouvement  contraire,  il  revient  à  l’orient 
jusqu’à  p,  10  ou  ii  heures  du  soir:  alors,  soit  qu’il 
ait  repris  exactement  sa  position  primitive,  soit  qu’il  s’en 
trouve  seulement  très  rapproché ,  il  s’arrête  et  reste 
immobile  pendant  toute  la  durée  de  la  nuit,  pour  re¬ 
commencer  le  lendemain  une  oscillation  pareille.  L’am - 
plitude  de  la  variation  diurne  est  l’angle  que  parcourt 
l'aiguille  depuis  la  station  du  matin  jusqu’au  maximum 
de  déviation  qccidentale.  Cet  angle  est  tous  les  jours  va¬ 
riable;  cependant  il  résulte  des  nombreuses  observa¬ 
tions  de  Cassini,  qu’en  général  il  est  plus  grand  pendant 
l’été,  depuis  l’équinoxe  du  printemps  à  l’équinoxe  d’au¬ 
tomne,  et  plus  petit  pendant  l’hiver,  depuis  l’équinoxe 
d’automne  à  l’équinoxe  du  printemps.  Sa  valeur  moyenne 
pour  les  mois  d’avril ,  mai-,  juin,  juillet,  août  et  septem¬ 
bre,  paraît  être  de  i3'  à  i5',  et  seulement  de  8'  à  io' 
pour  les  mois  d’octobre,  novembre,  décembre,  janvier, 
février  et  mars.  11  y  a  des  jours  où  il  s’élève  jusqu’à  25', 
et  d’autres  où  il  ne  dépasse  pas  5  ou  6'. 

On  doit  encore  à  Cassini  cette  remarque  importante  , 
que  dans  les  caves  de  l’Observatoire  l’aiguille  de  décli¬ 
naison  éprouve  aussi  des  changemens  journaliers;  là,  à 
plus  de  8o  pieds  sous  terre,  à  l’abri  de  toutes  les  in¬ 
fluences  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  du  jour,  l’am- 
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plitude  de  ses  variations  est  la  même  qu’à  la  surface  du 
sol,  et  c’est  aux  mêmes  heures  qu’elle  est  immobile, 
qu’elle  marche  à  l’occident  et  qu’elle  revient  à  l’orient. 

Dans  les  régions  plus  septentrionales ,  comme  en  Da- 
nemarck,  en  Islande  et  au  nord  de  l’Amérique,  les  va¬ 
riations  diurnes  sont  en  général  plus  considérables  et 
moins  régulières;  il  paraît  aussi  que  l’aiguille  ne  con¬ 
serve  pas  pendant  la  nuit  l’immobilité  qu’on  observe 
à  Paris,  et  que  c’est  vers  le  soir  seulement  qu’elle  atteint 
son  maximum  de  déviation  occidentale. 

Au  contraire,  en  partant  du  nord  pour  aller  vers 
l’équateur  magnétique,  les  variations  diurnes  vont  sans 
cesse  en  diminuant  d’amplitude,  et  sur  l’équateur  magné¬ 
tique  lui-même  elles  sont  sensiblement  nulles.  Il  paraît 
cependant,  d’après  quelques  observations  du  capitaine 
Duperrey,  que  la  position  du  soleil,  au  nord  ou  au  midi 
de  l’équateur  terrestre,  pourrait  avoir  quelque  influence 
pour  faire  osciller  de  part  et  d’autre  de  l’équateur  ma¬ 
gnétique,  les  points  qui  sont  sans  variations. 

Au  midi  de  l’équateur  magnétique,  les  variations  diurnes 
se  produisent  dans  un  ordre  inverse  :  l’extrémité  nord  de 
l’aiguille  marche  vers  l’est,  aux  mêmes  heures  où  dans 
l’hémisphère  boréal  elle  marche  à  l’ouest;  ce  résultat  cu¬ 
rieux  est  constaté  par  les  observations  qui  ont  été  faites, 
en  1794?  1795  et  1796,  au  fort  Marlborough  de  Suma¬ 
tra  et  à  Sainte-Hélène  ,  par  M.  J.  Macdonald;  en  1818, 
1819  et  1820,  à  l’île  de  France,  à  Timor,  à  Rawak,  à 
Guham,  à  Mowi  et  au  port  Jackson ,  par  le  capitaine  Frey¬ 
cinet;  et  en  1822,  1823  et  1824,  dans  plusieurs  points 
qui  avoisinent  l’équateur  magnétique,  par  le  capitaine 
Duperrey. 

On  ne  sait  pas  encore  d’une  manière  précise  si ,  dans 
chaque  hémisphère,  les  variations  diurnes  se  font  dans  le 
même  sens  aux  lieux  où  la  déclinaison  est  occidentale ,  et 
aux  lieux  où  elle  est  orientale.  Il  y  a  sur  ce  point  quel- 
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que  discordance  entre  les  observations  trop  peu  nom¬ 
breuses  que  nous  possédons,  et  c’est  un  phénomène  sur 
lequel  il  importe  d’appeler  l’attention  des  physiciens. 

Il  est  probable  que  l’aiguille  d’inclinaison  est  soumise 
à  des  variations  diurnes  comme  celle  de  déclinaison  ; 
mais  elle  a  moins  d’amplitude  dans  ses  mouvemens,  et  il 
n’a  pas  été  possible,  jusqu’à  ce  jouT,  de  les  observer  avec 
précision. 

En  généralisant  ces  résultats  ,  on  peut  présumer 
qu’une  aiguille  aimantée,  mobile  dans  un  plan  quel¬ 
conque.  éprouverait  des  oscillations  journalières,  et 
qu’une  aiguille  qui  serait  mobile  dans  tous  les  sens  au¬ 
tour  de  son  centre  de  gravité,  décrirait  chaque  jour  un 
cône  dont  la  base  serait  une  ellipse  ou  une  autre  courbe, 
plus  ou  moins  allongée  dans  les  différens  lieux  de  la 
terre. 

Les  variations  diurnes  furent  observées  pour  la  pre¬ 
mière  fois  par  GraHam,  à  la  fin  de  1722;  ensuite  elles 
furent  étudiées  avec  soin,  en  Suède,  par  Hiorter  et  Cel¬ 
sius  vers  17405  et  par  Wargentin  en  1750;  à  Londres, 
par  Canton,  en  1756;  en  Danemarck,  par  Lous,  de  1765 
à  1772;  à  Rome,  par  le  père  Ascleppi,  en  1772;  en 
France,  par  Cassini,  de  1780  à  1790.  Depuis  cette  épo¬ 
que,  les  instrumens  sont  devenus  plus  parfaits,  les  ob¬ 
servations  se  continuent  sur  plusieurs  points  du  globe, 
et  les  voyageurs,  dans  leurs  courses  autour  du  monde  , 
doivent  les  compter  comme  un  des  objets  les  plus  im- 
portans  de  leurs  recherches. 

La  figure  23  représente  la  boussole  de  -variation .  Tous 
les  observateurs  ne  peuvent  pas  sans  doute  se  procurer 
un  instrument  aussi  complet;  mais  tous  peuvent  disposer 
des  aiguilles  d’après  les  principes  de  sa  construction ,  et 
arriver  ainsi  à  une  assez  grande  exactitude  dans  les  ob¬ 
servations.  Il  est  presque  inutile  de  faire  remarquer  que 
toutes  les  pièces  de  métal  sont  en  cuivre  rouge  très  pur. 
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m  m'.  Table  de  marbi’e  blanc,  sur  laquelle  reposent  les 
colonnes  et  la  boîte  de  l’instrument. 

11/.  Colonnes  pour  la  suspension. 

L,  1/,.  Colonnes  pour  le  premier  microscope, 
lijt'j.  Colonnes  pour  le  second  microscope. 
b  b'.  Boîte  de  la  boussole. 

a  a'.  Aiguille  aimantée,  passée  de  champ  dans  un  petit 
anneau  de  cuivre  a  a';  à  cet  anneau  est  attaché  un  fil, 
ou  plutôt  un  assemblage  de  fils  de  soie  sans  torsion  ,  qui 
porte  l’aiguille  et  qui  vient  s’enrouler  sur  le  petit  treuil  t. 
Ce  fil  est  maintenu  au  centre  du  cercle  divisé  cc,  en  tra¬ 
versant,  là,  une  petite  ouverture  triangulaire.  11  est  en¬ 
fermé  dans  une  petite  cage  de  verre,  qui  s’élève  entre  les 
deux  colonnes  .1.1/,  pour  que  l’air  ne  puisse  ni  l’agiter  ni 
pénétrer  dans  la  boîte  ;  en  tournant  le  treuil  t  dans  un 
sens  ou  dans  lautre  on  peut  élever  ou  abaisser  l’aiguille. 
Deux  lames  de  verre,  mobiles  à  volonté,  ferment  les  ou¬ 
vertures  de  la  boîte,  qui  correspondent  aux  deux  extré¬ 
mités  de  l’aiguille;  sur  chacune  de  ces  extrémités  est  so¬ 
lidement  fixée  une  petite  plaque  d  ivoire,  portant  des  divi¬ 
sions  très  fines,  dont  la  valeur  angulaire  dépend  de  la  di¬ 
stance  au  centre  de  suspension;  c’est  en.général  i5  01120". 

Après  avoir  disposé  l’appareil  à  peu  près  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique ,  et  l’avoir  nivelé  soigneuse¬ 
ment,  on  s’assure  que  le  fil  de  soie  est  sans  torsion,  et 
par  quelques  tâtonnemens  on  arrive  à  diriger  les  micro¬ 
scopes  t  et  t'  sur  la  ligne  de  foi  de  l’aiguille,  dont  on  voit 
la  trace  sur  les  deux  plaques  d’ivoire.  Alors  il  est  facile 
d’observer  les  déplacemens  qu  elle  éprouve ,  soit  en 
comptant  les  divisions  qui  ont  passé  sous  le  fil,  soit  en 
suivant  ses  mouveraens,  au  moyen  des  vis  de  rappel  qui 
font  marcher  les  microscopes.  De  petites  loupes,  p  etp' , 
mobiles  sur  les  tiges  t  et  t',  servent  à  lire  la  position  ou 
la  course  de  chaque  microscope  sur  la  traverse  qui  le 
porte,  et  qui  règle  son  mouvement  latéral. 
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La  lunette  t"  est  destinée  à  compter  plus  commodé¬ 
ment ,  et  par  conséquent  plus  sûrement  les  oscillations 
de  l'aiguille,  lorsqu’on  veut  l’employer  à  la  détermina¬ 
tion  des  intensités  magnétiques.  Elle  porte  au-devant  de 
l’objectif  un  miroir  qui  ramène  les  rayons  verticaux 
dans  la  direction  de  son  axe. 

3o5.  Perturbations  de  l'aiguille  aimantée.  —  Plusieurs 
causes  naturelles  agissent  sur  l’aiguille  aimantée,  pour  la 
déranger  brusquement  de  sa  position,  ou  pour  troubler 
au  moins  la  régularité  de  ses  variations  diurnes.  Entre 
toutes  ces  causes,  l’aurore  boréale  paraît  la  plus  efficace 
et  la  plus  infaillible:  quand  ce  météore  se  lève  pour  les 
régious  du  nord,  le  ciel  est  resplendissant  de  lumière;  et 
pendant  toute  sa  durée  ,  qui  est  quelquefois  de  dix  à 
douze  heures,  1  aiguille  aimantée  éprouve  une  agitation 
continuelle  et  une  déviation  considérable.  Le  sommet 
ne  1  arc  étincelant  de  1  aurore  boréale  est  en  général 
dans  le  méridien  magnétique,  et  sa  couronne ,  c’est-à- 
dire  le  foyer  vers  lequel  s  élancent  les  gerbes  de  feu  qui 
semblent  partir  de  1  horizon  ou  de  l’arc  lui-même,  se 
trouve  toujours  à  peu  près  dans  le  prolongement  de  l’ai¬ 
guille  d  inclinaison.  Le  n  est  pas  seulement  dans  les  lieux 
où  1  aurore  boréale  est  visible  que  la  boussole  est  agitée, 
elle  1  est  aussi  à  de  grandes  distances,  à  Paris,  par  exem¬ 
ple,  lors  meme  qu  on  n  aperçoit  dans  le  ciel  aucune 
trace  de  lumière.  Mais,  en  général,  l’agitation  est  d  au¬ 
tant  plus  grande  que  le  phénomène  est  plus  voisin  et  se 
montre  avec  plus  d  intensité;  ainsi,  la  boussole  de  l’Ob¬ 
servatoire  éprouve  souvent,  dans  le  jour  ou  dans  la  nuit, 
une  déviation  subite  qui  s’élève  parfois  à  plus  de  i°, 
sans  qu  on  en  puisse  découvrir  la  cause  apparente ,  et 
1  on  apprend  ensuite  qu’aux  mêmes  instans  les  boussoles 
de  Londres  et  de  Pétersbourg  ont  éprouvé  des  niouve- 
mens  analogues ,  et  que  dans  les  contrées  du  nord  on 
a  observé  quelque  brillante  aurore  boréale.  Un  obser- 
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vateui  ,  dans  son  cabinet,  est  donc  averti  par  la  boussole 
de  ce  qui  se  passe  dans  les  régions  polaires,  comme  il  est 
averti  par  le  baromètre  de  ce  qui  se  passe  dans  les  plus 
hautes  régions  de  l’atmosphère. 

Les  tremblemens  de  terré  et  ies  éruptions  des  volcans 
paraissent  agir  aussi  sur  l’aiguille  aimantée,  et  quelque¬ 
fois  ces  phénomènes  la  dérangent  d  une  manière  perma¬ 
nente.  D.  Bernouilli  a  vu,  en  1767,  1  inclinaison  dimi¬ 
nuer  d’un  demi-degré  par  un  tremblement  de  terre,  et 
le  Père  de  la  Torre  a  remarqué  des  changemens  de  plu¬ 
sieurs  degrés  dans  la  déclinaison  pendant  une  éruption 
du  Vésuve. 

Enfin  l’on  a  supposé  que  les  ouragans,  la  neige  et 
les  orages,  ont  aussi  quelque  influence  sur  1  aiguille  ai¬ 
mantée;  mais  il  est  probable  qu  il  faut  rapporter  aux  au¬ 
rores  boréales  les  changemens  sur  lesquels  on  a  fondé 
cette  opinion.  Cependant,  quand  le  tonnerre  frappe  des 
corps  aimantés,  ou  quand  il  tombe  seulement  à  quelque 
distance  du  lieu  où  ils  sont,  il  change,  détruit,  ou  ren¬ 
verse  leur  magnétisme;  on  en  a  vu  de  trop  malheureux 
exemples  à  bord  des  vaisseaux  :  plusieurs  fois  les  bous¬ 
soles  de  service  ont  eu  leurs  pôles  renverses  par  la 
foudre  ,  et  les  navigateurs  prenant  alors  le  nord  pour  le 
sud ,  couraient  avec  confiance  se  jeter  dans  les  écueils. 
La  découverte  de  lelectro-magnétisme  nous  expliquera 
ces  phénomènes. 

3o6.  Intensité  magnétique  de  la  terre.  —  Un  des  points 
les  plus  importans  de  la  théorie  du  magnétisme  terrestre, 
est  la  détermination  de  son  intensité  pour  les  différens 
points  de  la  surface  du  globe,  ou  pour  le  même  point,  à 
des  époques  différentes.  C’est  dans  ces  derniers  temps 
seulement,  qu’on  a  eu  l’heureuse  idée  d’appliquer  à  cette 
recherche  des  moyens  susceptibles  de  quelque  précision. 
Graham  paraît  être  le  premier  qui  se  soit  occupé  de  cette 
question,  vers  la  fin  de  1722;  Muschenbroek  fit  quelques 
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efforts  pour  la  résoudre  en  1729;  Lemonnier,  en  1776, 
se  contenta  d’en  montrer  l'importance;  de  Saussure  vou¬ 
lut  comparer  la  force  magnétique  de  la  terre,  à  Genève 
et  au  sommet  du  Mont-Blanc;  enfin  Borda,  reprenant  la 
question  dans  toute  sa  généralité,  indiqua  les  moyens  de 
la  résoudre  avec  une  grande  approximation  ;  et,  bientôt 
après,  sa  méthode  fut  employée  par  M.  de  Humboldt 
dans  son  voyage  d’Amérique ,  et  dans  un  autre  voyage 
en  France,  en  Prusse  et  en  Italie. 

Cette  méthode  est  fondée  sur  les  oscillations  nom¬ 
breuses  que  fait  une  aiguille  librement  suspendue,  lors¬ 
qu  on  1  écarte  un  peu  de  sa  position,  et  qu’ensuite  on 
1  abandonne  à  elle-même.  Si  elle  est  régulièrement  ai¬ 
mantée,  et  que  l’axe  de  suspension  passe  par  son  centre 
de  gravité,  elle  oscille  par  l’effort  du  couple  magnétique 
de  la  terre,  comme  oscillerait  séparément  chacune  de 
ses  moitiés,  sollicitée  par  une  des  forces  du  couple. 
Ainsi,  elle  forme  un  véritable  pendule  composé,  qui 
reste  parfaitement  identique,  quand  la  distribution  du 
magnétisme  reste  exactement  la  même  dans  tous  les  points 
de  sa  substance;  car  si  le  fluide  libre  éprouvait  quelque 
changement,  soit  dans  sa  quantité  soit  dans  son  arrange¬ 
ment,  la  résultante  aurait  une  autre  intensité  ou  un 
autre  point  d’application,  et  la  même  aiguille  formerait 
en  réalité  un  pendule  différent.  Supposant  donc  que  l’ai¬ 
guille  reste  matériellement  et  magnétiquement  la  même, 
une  différence  dans  la  durée  de  ses  oscillations  ne  pourra 
,  dépendre  que  d’une  différence  dans  l’intensité  des  forces 
qui  la  sollicitent,  et  la  pesanteur  restant  la  même,  elle  ne 
pourra  dépendre  que  d’une  différence  dans  l’intensité  de 
la  force  magnétique.  Or,  sous  ces  conditions,  les  inten¬ 
sités  de  la  force  et  les  durées  des  oscillations  sont  liées 
par  le  principe  suivant  :  que  les  forces  sont  entre  elles 
comme  les  carrés  des  nombres  d’oscillations  exécutées 
dans  le  même  temps.  Ainsi,  m  étant  la  force  magnétique 
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qui  agit  sur  l'aiguille  quand  elle  fait  n  oscillations  dans 
un  certain  temps,  dans  100"  par  exemple,  et  m'  étant  la 
force  qui  la  sollicite  quand  elle  fait  n'  oscillations  dans 
le  même  temps  de  100",  l’on  a 


M  N 3 


Si,  par  exemple,  on  avait  trouvé  n  =  25  et  n'  =  24  >  on 
aurait 


m  _ 625 

m'  576 


c’est-à-dire  que  la  première  force  serait  à  la  seconde 
comme  i,o85  est  à  1 ,  ou  comme  io85  est  à  1000. 

Pour  appliquer  cette  méthode  on  peut  faire  osciller 
une  aiguille,  soit  dans  le  plan  du  méridien  magnétique, 
autour  de  la  ligne  d’inclinaison,  soit  perpendiculaire¬ 
ment  au  méridien  magnétique  autour  de  la  ligne  de  dé¬ 
clinaison;  on  pourrait  même  la  faire  osciller  dans  d’autres 
positions,  mais  on  n’y  trouverait  nul  avantage. 

Oscillations  de  T aiguille  dl inclinaison.  —  Puisque  le 
plan  du  méridien  magnétique  varie  à  chaque  instant ,  il 
faut  apporter  un  grand  soin  à  placer  la  boussole  dans  sa 
vraie  direction  du  moment;  et  puisqu’on  doit  compter 
un  grand  nombre  d’oscillations  de  l’aiguille ,  il  faut  aussi 
apporter  un  grand  soin  à  donner  à  l’axe  toute  la  mobi¬ 
lité  qu’il  peut  prendre  sur  ses  deux  couteaux  d’agate. 
Ces  conditions  remplies,  on  écarte  l’aiguille  de  3  ou  4° 
de  sa  position  d’équilibre,  on  l’abandonne  à  elle-même, 
et  avec  un  chronomètre  ,  ou  une  bonne  montre  à  se¬ 
condes  ,  on  compte  très  soigneusement  le  nombre  des 
oscillations  qu  elle  exécute  dans  un  temps  donné.  Après 
quelques  séries  d’observations  successives,  dont  on  prend 
la  moyenne ,  on  enlève  l’aiguille ,  on  la  conserve  dans  un 
étui  avec  beaucoup  de  précautions,  pour  qu’elle  ne  re- 
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çoive  aucun  choc  ou  aucune  influence  magnétique  étran¬ 
gère  ,  et  ensuite  on  peut  l’emporter  dans  des  voyages, 
pour  répéter  des  expériences  pareilles  en  différens  points 
du  globe.  Mais  pour  que  les  résultats  puissent  inspirer  de 
la  confiance,  il  est  nécessaire  d'avoir  plusieurs  aiguilles  de 
cette  espèce  qui  se  vérifient  l’une  l’autre,  et  même  il  est 
convenable  de  revenir  au  même  lieu,  les  faire  osciller 
encore  une  fois,  pour  s’assurer  qu’elles  ont  bien  con¬ 
servé  leur  magnétisme.  Dans  la  recherche  de  l’inclinai¬ 
son,  la  méthode  du  retournement  (  3oo  )  peut  corri¬ 
ger  les  erreurs  qui  proviendraient  d’une  aimantation 
irrégulière,  ou  d’un  déplacement  du  centre  de  gra¬ 
vité;  mais  pour  les  recherches  d’intensité,  l’aiguille  de¬ 
vant  rester  absolument  identique,  il  faut  se  garder  de 
l’aimanter  en  sens  contraire,  et  par  conséquent  il  faut, 
par  tous  les  moyens  de  vérification,  s’assurer  que  son 
magnétisme  est  régulier,  et  son  centre  de  gravité  bien 
placé. 

Oscillations  de  l'aiguille  de  déclinaison.  —  La  force  qui 
fait  osciller  l’aiguille  de  déclinaison,  n  est  qu’une  partie 
de  la  force  magnétique  de  la  terre ,  et  une  partie  d’au¬ 
tant  plus  petite  que  l’inclinaison  est  plus  grande;  telle¬ 
ment,  qu’aux  pôles  magnétiques  où  l’inclinaison  est  de 
g o°,  l'aiguille  de  déclinaison  n'a  plus  de  force,  ni  pour 
se  diriger  ni  pour  osciller.  En  général,  i  étant  l’angle  d’in¬ 
clinaison  d’un  lieu  (Fig.  28),  la  force  terrestre,  dont  l’inten¬ 
sité  est  m,  se  décompose  en  deux  autres  par  la  règle  du 
parallélogramme  des  forces  (  18)  :  l’une,  verticale,  ayant 
pour  valeur  m sin.  i ,  et  qui  est  détruite  par  la  suspension; 
et  l'autre ,  horizontale,  ayant  pour  valeur  m  cosi ,  qui  est 
seule  efficace  pour  diriger  et  pour  faire  osciller  l’aiguille 
de  déclinaison.  Pour  un  autre  lieu,  où  l’intensité  serait  ai' 
et  l’inclinaison  V ,  la  force  horizontale  serait  m'  cosi' 
et  les  deux  forces  seraient  entre  elles  comme  les  car¬ 
rés  des  nombres  d  oscillations  N  et  n',  qu’ elles  font  exé- 
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euter  à  la  même  aiguille  dans  le  même  temps.  On  aurait 

donc 

M  CO  si  N  1  M  \ J  CO  si' 

M'cosi1  N,a  M1  N  '  2  cosi  ’ 

c  est-à-dire  qu’ayant  observé  dans  des  lieux  différens  les 
nombres  d’oscillations  n  et  y'  que  fait  la  même  aiguille, 
dans  le  même  temps,  il  faut,  pour  avoir  le  rapport  des 
forces  magnétiques,  multiplier  le  rapport  carré  des  nom¬ 
bres  d’oscillations  par  le  rapport  renversé  des  cosinus 
d’inclinaison. 

Cette  méthode  d’observation  semble  avoir  quelque 
avantage  sur  la  précédente,  parce  qu’il  faut  un  artiste 
très  habile  pour  faire  une  aiguille  d’inclinaison  toléra- 
blement  bonne  et  bien  équilibrée,  tandis  qu’une  aiguille 
de  déclinaison  s’équilibre  d’elle- même  dans  la  chape  de 
papier  où  elle  est  suspendue  ;  2°.  parce  que  les  couteaux 
d’agate  et  l’axe  de  l’aiguille  d’inclinaison  offrent  beau¬ 
coup  plus  de  frottement  que  le  fil  de  soie  sans  torsion 
qui  suspend  l’aiguille  de  déclinaison.  Cependant  il  y  a 
dans  les  oscillations  horizontales  une  source  d’erreur 
inévitable  :  l’un  des  pôles  de  l’aiguille  ayant  une  ten¬ 
dance  à  plonger  au-dessous  de  l’horizon,  il  en  résulte  que 
le  prolongement  du  fil  de  suspension  ne  passe  jamais  par 
le  centre  de  gravité;  de  là  une  différence  dans  les  deux 
bras  de  levier  de  l’aiguille  horizontale,  et  une  différence 
qui  change  avec  l'inclinaison.  Il  est  d’autant  plus  néces¬ 
saire  de  signaler  cette  cause  d’erreur,  qu  elle  a  échappé 
aux  plus  habiles  observateurs ,  bien  qu’elle  soit  assez 
influente  pour  rendre  tout-à-fait  incomparable  les  obser¬ 
vations  faites  en  des  lieux  où  l’inclinaison  est  très  diffé¬ 
rente. 

Comme  l’acier  le  mieux  préparé  ne  conserve  pas  son 
magnétisme  indéfiniment  sans  altération,  il  est  impos¬ 
sible  d’avoir  des  comparaisons  d’intensité  fort  exactes 
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pour  des  époques  un  peu  éloignées  :  parmi  les  moyens 
qui  ont  été  proposés  pour  remédier  à  cet  inconvénient, 
celui  de  M.  Poisson  paraît  être  un  des  plus  satisfaisans; 
on  le  trouvera  textuellement  rapporté  dans  une  note  qui 
termine  ce  chapitre. 

En  discutant  les  observations  d’intensité  qui  ont  été 
faites  en  dilférens  points  de  la  terre,  soit  en  Europe,  soit 
en  Amérique,  soit  dans  les  îles  de  l’Océan,  de  la  mer  des 
Indes  ou  de  la  mer  Pacifique,  on  arrive  à  ce  résultat  gé¬ 
néral  que  l’intensité  est  la  plus  petite  vers  l’équateur  ma¬ 
gnétique,  et  qu  elle  va  en  augmentant  à  mesure  qu’on 
s’en  éloigne  vers  le  nord  ou  vers  le  sud.  Il  paraît  que 
vers  les  pôles  elle  serait  environ  une  fois  et  demie  aussi 
grande  qu’à  l’équateur.  Dans  le  même  lieu  elle  paraît 
changer  aussi  avec  les  variations  diurnes,  mais  les  diffé¬ 
rences  très  petites  qu  elle  éprouve  demandent  à  être 
constatées  par  de  nouvelles  observations. 

3oy.  De  l'action  de  la  terre  sur  le  fer  doux.  —  La  terre 
exerce  une  action  continuelle  sur  toutes  les  substances 
qui  contiennent  du  magnétisme  ;  elle  agit  comme  un 
vaste  aimant  qui  fait  sans  cesse  effort  pour  attirer  ou  re¬ 
pousser  les  fluides  décomposés,  et  pour  décomposer  les 
fluides  naturels.  Les  différens  corps  magnétiques  ré¬ 
pandus  sur  la  surface  du  globe  résistent  plus  ou  moins 
à  cette  puissance  universelle,  suivant  l’intensité  de  leur 
force  coercitive,  mais  tous  en  éprouvent  quelque  modi¬ 
fication.  Le  fer  doux  est  sous  ce  point  de  vue  le  corps  le 
plus  curieux  à  étudier,  puisqu’il  n’offre  aucune  résis¬ 
tance  à  la  séparation  de  ses  fluides,  et  qu’il  ne  conserve 
rien  des  actions  magnétiques  qu’il  a  subies.  Les  expé¬ 
riences  suivantes  nous  donneront  une  idée  des  phéno¬ 
mènes  qu’il  présente. 

Une  barre  de  fer  doux  de  deux  ou  trois  pieds  de  lon¬ 
gueur  est  mise  en  présence  d’une  petite  aiguille  d’épreuve 
fig-  -9- 
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Quand  la  barre  est  tenue  verticalement,  ou  à  peu  près 
dans  la  direction  de  ''inclinaison  ,  elle  pi’end  un  pôle 
austral  à  son  extrémité  inférieure  e,  et  un  pôle  boréal  à 
son  extrémité  supérieure  e' ;  c’est  ce  qu’il  est  facile  de 
voir  par  les  actions  attractives  et  répulsives  qu’elle  exerce 
sur  l’un  ou  sur  l’autre  pôle  de  l’aiguille,  lorsqu’on  la  fait 
glisser  de  haut  en  bas  ou  de  bas  en  haut,  pour  amener 
successivement  en  présence  toutes  les  parties  de  sa  lon¬ 
gueur. 

Pour  s’assurer  que  le  fer  est  sans  force  coercitive,  et 
que  c’est  bien  l’action  terrestre,  qui  décompose  son  ma¬ 
gnétisme  ,  il  suffit  de  retourner  rapidement  la  barre, 
l’extrémité  e  en  haut,  et  l’extrémité  Er  en  bas  ;  alors  le 
pôle  austral  reste  en  bas  et  le  pôle  boréal  en  haut;  le  se¬ 
cond  est  cette  fois  en  e  et  le  premier  en  e'.  Ainsi  les 
fluides  ont  été  instantanément  recomposés  par  leur  action 
mutuelle,  et  instantanément  décomposés  en  sens  inverse 
par  l’action  terrestre. 

Ce  qui  se  manifeste  d’une  manière  si  frappante  sur  une 
barre  d’une  certaine  longueur,  se  manifeste  avec  moins 
d’intensité  sur  une  pièce  plus  courte  dans  le  sens  de  l’in¬ 
clinaison.  C’est  pourquoi  l’effet  semble  à  peu  près  nul 
lorsqu’on  tient  la  barre  horizontalement,  et  surtout  dans 
une  position  perpendiculaire  au  méridien  magnétique. 

Sous  l’influence  de  l’aimant  terresti'e,  tous  les  corps 
magnétiques  deviennent  donc  de  véritables  aimans,  mais 
des  aimans  à  pôles  mobiles  et  cbangeans;  de  telle  sorte 
qu’il  suffit  de  les  retourner  de  haut  en  bas  pour  que  leurs 
pôles  se  renversent,  et  de  varier  un  peu  leur  position 
pour  que  leurs  pôles  éprouvent  quelques  déplacemens 
dans  l’intérieur  de  leur  substance.  Ce  résultat  nous  in¬ 
dique  combien  il  y  a  de  précautions  à  prendre  lorsqu’on 
veut  faire  avec  les  boussoles  des  observations  exactes;  car 
le  fer  qui  entre  dans  la  construction  des  édifices  agit  de 
deux  manières  sur  les  aiguilles  aimantées;  il  agit  par  la 
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décomposition  magnétique  qu’il  éprouve  de  la  part  de 
l’aiguille  elle-même,  et  il  agit  surtout  par  les  fluides 
libres,  que  la  terre  y  maintient  dans  un  état  permanent 
de  séparation.  Avec  quelques  soins  l’on  peut  aisément  re¬ 
connaître  les  perturbations  locales  qui  résulteraient  de 
cette  cause,  car  dans  un  espace  un  peu  considérable,  dans 
une  lieue  carrée,  par  exemple,  l’action  terrestre  ne  pro¬ 
duit  en  général  que  quelques  minutes  de  différence ,  soit 
dans  l’inclinaison  soit  dans  la  déclinaison. 

3o8.  Des  causes  mécaniques  et  chimiques  qui  ont  une 
influence  sur  la  force  coercitive.  —  Lorsqu’une  barre  de 
fer  doux  est  soumise  à  l’action  magnétique  de  la  terre, 
il  suffit  de  la  frapper  de  quelques  coups  de  marteau  à 
l’une  ou  l’autre  de  ses  extrémités,  pour  fixer  au  moins 
en  partie  les  fluides  décomposés,  par  lesquels  elle  agit 
sur  l’aiguille.  Après  la  percussion  elle  est  un  aimant  à 
pôles  fixes,  et  de  quelque  côté  qu’on  la  retourne  le 
même  fluide  se  montre  toujours  à  la  même  extrémité. 
Ainsi  la  percussion  donne  au  fer  doux  de  la  force  coer¬ 
citive;  cette  force  est  sans  doute  locale,  et  n’existe  que 
dans  les  molécules  qui  ont  reçu  le  choc,  car  en  retour¬ 
nant  la  barre,  et  en  la  frappant  dans  cette  position  in¬ 
verse  de  la  précédente,  on  parvient  à  l’aimanter  en 
sens  contraire.  On  peut  ainsi  renverser  ses  pôles  autant 
de  fois  que  l’on  veut;  et  ce  qui  est  encore  digne  de  re¬ 
marque,  c’est  qu’après  quelques  jours,  ou  quelquefois 
même  après  quelques  heures,  la  force  coercitive  a  dis¬ 
paru  ,  et  il  faut  de  nouveaux  chocs  pour  la  reproduire. 

Cette  expérience  curieuse  donne  la  clef  d’un  grand 
nombre  de  phénomènes,  sur  lesquels  j’insisterai  d’autant 
plus  volontiers,  que  personne  à  ma  connaissance  n’en  a 
donné  la  véritable  explication.  Tout  le  monde  sait  que 
les  substances  magnétiques  sont  presque  toujours  dans 
un  état  d’aimantation  plus  ou  moins  marqué.  C’est  un 
certain  Jules  César ,  chirurgien  de  Rimini,  qui  observa 


LIVKE  TROISIÈME. 

le  premier  la  transformation  du  fer  en  aimant;  il  fit  cette 
remarque  vers  1090,  sur  une  barre  de  fer  qui  avait  sou¬ 
tenu  quelque  construction  en  brique  sur  le  sommet 
d’une  tour  de  l’église  de  Saint- Augustin.  Plus  tard, 
vers  i63o,  Gassendi  fit  la  même  observation  sur  la  croix 
du  clocher  de  Saint-Jean  d’Aix ,  qui  était  tombée  frappée 
de  la  foudre;  il  en  trouva  le  pied  consumé  par  la  rouille 
et  jouissant  de  toutes  les  propriétés  de  l'aimant.  Depuis 
cette  époque  les  observations  se  sont  multipliées,  et  l’on 
a  reconnu  qu’un  morceau  de  fer  un  peu  rouillé  est 
presque  toujours  un  aimant  plus  ou  moins  fort;  qu’il 
en  est  de  même  de  la  fonte,  de  l’acier  et  des  autres 
substances  magnétiques;  enfin  l’on  a  reconnu  que  la 
rouille,  ou  l’oxidation,  n’est  pas  du  tout  nécessaire  pour 
qu’un  corps  s’aimante ,  et  qu’il  suffit  pour  cela  de  lui 
faire  subir  quelque  action  mécanique ,  de  le  tordre ,  de 
le  battre,  de  le  limer  ou  de  le  tourmenter  de  quelque 
manière:  par  exemple,  dans  la  boutique  d’un  serrurier 
tous  les  outils  sont  des  aimans,  et  il  n’est  pas  rare  que 
les  aiguilles ,  les  instrumens  tranchans  et  les  autres  objets 
d’acier,  présentent  des  traces  de  magnétisme  polaire. 
Dans  tous  ces  phénomènes,  ce  n’est  ni  l’action  chimique 
ni  l’action  mécanique  qui  magnétisent  les  corps;  mais 
c’est  l’action  de  la  terre,  sans  cesse  agissante,  qui  dé¬ 
compose  les  fluides;  et  la  décomposition  une  fois  faite, 
elle  est  maintenue  par  la  force  coercitive ,  qui  résulte 
des  déplacemens  chimiques  ou  mécaniques  qu’éprouvent 
les  molécules.  Pour  m’en  assurer  par  l’expérience,  il 
m’a  suffi  de  comparer  les  quantités  de  magnétisme  que 
prennent  les  corps,  suivant  la  position  qu’on  leur  donne, 
par  rapport  à  la  direction  de  la  force  terrestre.  Dans  une 
position  verticale  ils  s’aimantent  fortement,  par  l’oxida- 
tion  ou  par  les  actions  mécaniques,  et  le  pôle  austral  est 
toujours  en  bas.  Dans  des  positions  plus  obliques ,  l’effet 
est  moindre ,  mais  toujours  dans  le  sens  voulu  par  le  pôle 
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boréal  de  la  terre ,  qui  est  le  pôle  dominant  dans  nos 
climats.  On  peut  même,  d’après  cette  donnée,  fabriquer 
de  toutes  pièces  des  aimans  très  puissans,  soit  avec  du  fil 
de  fer,  soit  avec  des  barres  de  fer  ou  d’acier.  Pour 
aimanter  des  fils  de  fer  sans  aimant ,  il  suffit  d’en  couper 
trente  ou  quarante  bouts,  de  la  longueur  d’un  pied  par 
exemple,  et  en  les  tenant  verticalement  de  les  tordre 
sur  eux-mêmes,  un  à  un,  jusqu’à  les  rendre  roides  et 
cassansj  chacun  d’eux  devient  fortement  magnétique,  et 
on  les  réunit  ensuite  pour  en  former  deux  faisceaux,  avec 
lesquels  on  aimante  les  plus  gros  barreaux,  par  les  pro¬ 
cédés  que  nous  ferons  connaître.  Pour  aimanter  sans 
aimant  des  barres  de  fer  ou  d  acier,  il  suffit  de  battre 
les  premières  en  les  tenant  verticalement;  et  pour  les 
secondes  il  suffit  de  les  frotter  dans  le  même  sens,  avec 
une  barre  de  fer  verticale. 

Les  aimans  naturels  n’étant  que  des  oxides  de  fer,  il 
est  probable  qu’ils  doivent  leurs  propriétés  magnétiques 
à  l’action  de  la  terre  qui  s’est  exercée  sur  eux  au  mo¬ 
ment  de  leur  formation.  Car  les  mines  de  fer  qui  existent 
de  nos  jours  ne  sont  pas  aussi  anciennes  que  le  monde. 
Et  sans  admettre  qu’à  l'origine  le  fer  fût  dans  son  état 
pur  et  métallique ,  il  est  certain  que  les  combinaisons 
dans  lesquelles  il  est  engagé  à  la  surface  du  globe  et  dans 
toute  l’étendue  de  la  croûte  que  nous  exploitons,  ne  fu¬ 
rent  pas  toujours  ce  qu’elles  sont  aujourd’hui.  Le  travail 
chimique  qui  s’accomplit  sans  cesse  et  qui  sans  cesse  se 
renouvelle  depuis  tant  de  siècles  dans  les  entrailles  de  la 
terre ,  fait  passer  les  molécules  les  plus  inertes  par  une 
foule  de  combinaisons  différentes ,  et  change  de  mille  ma¬ 
nières  leurs  agrégations  primitives.  Les  mines  magnéti¬ 
ques  sont  soumises  à  des  mutations  perpétuelles  comme 
les  autres  élémens  pondérables,  et  l’on  peut  dire  avec 
certitude  qu’à  chaque  instant  il  y  en  a  qui  se  décompo¬ 
sent,  et  qu’à  chaque  instant  il  y  en  a  d’autres  qui  se  for- 
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ment  et  dont  les  pôles  sont  arrangés  suivant  les  lois  vou¬ 
lues  par  le  magnétisme  général  de  la  terre.  Telle  est 
sans  doute  la  cause  première  qui  a  développé  du  magné¬ 
tisme  dans  les  aimans  naturels,  soit  dans  ceux  que  pos¬ 
sèdent  les  Chinois  depuis  plus  de  trois  mille  ans,  soit 
dans  ceux  qui  furent  observés  par  Pythagore  et  par  Pla¬ 
ton  ,  soit  dans  ceux  que  nous  exploitons  aujourd’hui  et 
qui  servent  à  nos  recherches.  Il  n’y  a  donc  à  notre  con¬ 
naissance  que  le  magnétisme  développé  qui  puisse  déve¬ 
lopper  du  magnétisme  ;  cette  conclusion  a  été  rigoureuse 
jusqu’à  la  découverte  de  M.  OErsted,  qui  a  ouvert  un 
nouveau  champ  dans  les  sciences  en  démontrant,  comme 
nous  le  verrons  dans  un  des  livres  suivans ,  que  l’électri¬ 
cité  aussi  peut  développer  du  magnétisme. 

3o8.  De  V action  de  la  terre  sur  le  fer  des  vaisseaux ,  et 
des  moyens  de  corriger  la  déviation  que  la  boussole  en  éprouve. 
—  De  grandes  masses  de  fer  sont  employées  dans  nos  vais¬ 
seaux;  les  unes  font  partie  de  la  construction  et  restent 
fixes;  les  autres  font  partie  de  l’armement  et  sont  plus  ou 
moins  mobiles,  comme  les  canons  de  fer  ou  de  fonte, 
les  ancres  ,  les  câbles ,  les  barriques  et  les  outils  de  toute 
espèce.  Tous  ces  corps  magnétiques,  dispersés  çà  et  là  dans 
les  différentes  parties  du  bâtiment ,  doivent  exercer  sur 
la  boussole  et  exercent  en  effet  une  action  considérable. 
Les  déviations  produites  par  cette  cause ,  méritent  toute 
l’attention  des  physiciens;  elles  s'élèvent  quelquefois  ài5 
ou  20  degrés,  et  fussent-elles  quinze  ou  vingt  fois  moin¬ 
dres,  elles  seraient  encore  plus  que  suffisantes  pour  exposer 
les  navigateurs  à  de  très  grands  dangers.  Il  paraît  que 
c’est  Wales,  astronome  de  l’expédition  de  Cook,  qui  a, 
le  premier,  signalé  cette  source  d’erreurs  dans  les  observa¬ 
tions  à  la  mer  ;  plus  tard,  leur  véritable  cause  fut  indiquée 
par  Downie,  et  c’est  le  capitaine  Flinders,  célèbre  par 
ses  découvertes  et  par  son  intrépidité,  qui  fit  le  premier 
quelques  essais  heureux  pour  s’en  mettre  à  l’abri.  Tout 
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récemment  M.  Bain  a  rappelé  l’attention  sur  ce  point  im¬ 
portant.  Plusieurs  officiers  de  la  marine  anglaise  en  ont 
fait  l’objet  de  leurs  recherches,  et  le  professeur  Barlow 
de  Woolwich  a  été  couronné  par  la  Société  Royale  de  Lon¬ 
dres  pour  les  heureux  résultats  auxquels  il  a  été  conduit 
en  s’occupant  de  cette  question.  C’est  l’ouvrage  de  M.  Bar¬ 
low  qui  nous  servira  de  guide  dans  ce  que  nous  allons  dire. 

Dans  un  vaisseau,  l’aiguille  de  la  boussole  peut  être  dé¬ 
viée  ,  i°.  par  les  décompositions  de  fluide  quelle  excite 
elle-même  dans  les  substances  magnétiques;  2°.  par  l’état 
magnétique  permanent  que  ces  substances  peuvent  avoir 
en  vertu  de  leur  force  coercitive  ;  3°.  par  l’état  magnéti¬ 
que  passager  qu  elles  prennent  sous  l’influence  de  l’aimant 
terrestre. 

La  première  cause  ne  peut  produire  que  de  faibles  ef¬ 
fets  ;  et  l’on  s’en  garantit  sûrement  en  plaçant  l 'habitacle 
à  une  distance  assez  grande  de  toutes  les  pièces  de  fer,  ce 
qui  est  toujours  possible. 

La  seconde  cause  aurait  un  remède  facile ,  car  l’aiguille 
aimantée  se  trouvant  placée,  à  l’égard  des  divers  pôles  ou 
centres  magnétiques  du  vaisseau,  à  une  distance  très 
grande  par  rapport  à  sa  longueur,  il  en  résulte  que  cha¬ 
cun  de  ces  centres  agit  sur  elle  par  un  couple.  Par  la  com¬ 
position  de  tous  ces  couples  partiels  on  aurait  donc  un 
couple  résultant,  qui  resterait  toujours  le  même  dans  tous 
les  climats  et  pour  toutes  les  positions  du  vaisseau.  Ce 
couple,  à  son  tour,  se  composerait  avec  le  couple  terres¬ 
tre,  et  c’est  là  ce  qui  produirait  la  déviation  de  l’aiguille. 
Mais  dans  le  même  lieu ,  quand  le  vaisseau  tournerait  sur 
lui-même  autour  d’un  axe  vertical ,  le  couple  terrestre 
conservant  la  même  direction  dans  l’espace,  et  le  couple 
du  vaisseau  tournant  avec  lui,  on  voit  qu’il  en  résulte¬ 
rait  une  déviation  variable  ,  susceptible  d’un  maximum  à 
droite  du  méridien  magnétique,  et  d’un  autre  maximum 
égal  à  sa  gauche  ;  de  telle  sorte  que  la  moyenne  entre  ces 
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deux  positions  extrêmes  de  l’aiguille,  donnerait  sa  vraie 
direction.  Pour  d’autres  latitudes,  le  couple  terrestre  se¬ 
rait  plus  intense  ou  plus  oblique  ,  mais  la  déclinaison  se 
trouverait  encore  de  la  même  manière,  par  la  rotation 
complète  du  vaisseau  autour  d’un  axe  vertical. 

Enfin,  la  troisième  cause  est  plus  puissante  que  les 
deux  premières,  et  ses  effets,  sans  cesse  variables  ,  sont 
aussi  plus  difficiles  à  apprécier  et  à  corriger.  Nous  allons 
pour  un  moment  supposer  qu’elle  agisse  seule  pour  dé¬ 
vier  l’aiguille  aimantée.  Alors  il  est  clair  que  tous  les 
corps  magnétiques  du  vaisseau  deviennent  des  aimans  à 
pôles  changeans;  quand  le  vaisseau  tourne  sur  lui-même 
dans  un  sens  ou  dans  l’autre,  ces  corps  se  présentent  au¬ 
trement  à  l’action  de  la  terre ,  et  éprouvent  de  sa  part 
des  décompositions  différentes.  Ces  phénomènes  déjà  si 
compliqués  dans  le  même  lieu,  se  compliquent  encore, 
quand  le  vaisseau,  sillonnant  les  mers,  passe  successive¬ 
ment  dans  des  contrées  où  le  couple  terrestre  change  de 
direction  ou  d’intensité.  Tous  ces  effets  divers  ne  peuvent 
être  ni  prédits  ni  même  indiqués  par  la  théorie,  et  ce 
n’est  que  par  des  essais  plus  ou  moins  ingénieux  que  l’on 
peut  les  neutraliser.  Voici  les  moyens  que  propose 
M.  Barlow  pour  y  parvenir. 

Le  bâtiment  étant  dans  une  rade  tranquille  où  l’on 
peut  le  virer  de  bord  ,  on  choisit  à  quelque  distance  sur 
le  rivage  un  lieu  d  où  l’on  puisse  l’apercevoir  dans  toutes 
les  positions  qu’il  prend  en  tournant  sur  lui-même.  Là 
s’établit  un  observateur  avec  une  boussole  et  un  théodo¬ 
lite,  ou  quelque  autre  instrument  propre  à  mesurer  les 
angles.  Sur  le  vaisseau ,  près  de  la  boussole  déjà  fixée 
dans  l’habitacle,  est  un  autre  observateur,  ayant  aussi  un 
instrument  pareil.  A  un  signal  donné  les  observateurs 
visent  l’un  à  l’autre,  et  chacun  d’eux  détermine  l’angle 
de  son  aiguille  avec  l’axe  de  sa  lunette.  Puisque  les  ob¬ 
servateurs  se  regardent,  les  axes  des  deux  lunettes  ne  font 
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qu’une  seule  et  même  ligne,  que  nous  appellerons  la 
ligne  centrale.  Or,  la  boussole  du  rivage  n’éprouvant 
point  de  perturbation  ,  il  est  évident  que  si  la  boussole  du 
vaisseau  n’en  éprouvait  pas,  les  deux  aiguilles  seraient 
parallèles  et  feraient  le  même  angle  avec  la  ligne  cen¬ 
trale;  car  la  distance  de  quelques  centaines  de  pieds  qui 
se  trouve  entre  elles  ne  peut  pas  produire  de  change¬ 
ment  sensible  dans  la  déclinaison.  Donc  la  différence  de 
ces  deux  angles  est  la  déviation  produite  par  les  corps 
magnétiques  du  vaisseau,  à  l’instant  de  l’observation 
Concevons  que  par  des  manœuvres  qui  sont  toujours  fa¬ 
ciles  pendant  le  calme,  on  fasse  faire  au  vaisseau  une  ré¬ 
volution  complète,  et  qu’à  chaque  rumb  de  vent  qu’il 
parcourt,  ou  à  chaque  angle  de  io  ou  12  degrés  dont  il 
tourne,  on  fasse  une  observation  pareille  à  la  précédente, 
alors  on  aura  pour  chacune  de  ces  positions  la  valeur  de 
la  déviation  locale  produite  par  les  corps  magnétiques 
dont  il  est  chargé.  On  pourrait  ensuite,  s’il  était  néces¬ 
saire,  trouver,  par  des  interpolations,  les  déviations  cor¬ 
respondantes  à  chaque  degré.  Cette  première  opération 
terminée,  l’observateur  du  rivage  enlève  sa  boussole,  et 
à  sa  place  il  substitue  celle  du  vaisseau,  en  la  posant  au 
même  point,  sur  une  espèce  de  cage  en  bois  qui  peut 
faire  une  révolution  complète  autour  de  la  verticale  du 
pivot  de  l’aiguille.  Cette  cage  est  représentée  danslay/?g\34. 
Sur  l’un  de  ses  côtés  on  voit,  de  distance  en  distance ,  des 
trous  qui  sont  destinés  à  recevoir  le  compensateur  magné¬ 
tique, •  nous  appellerons  ainsi  l’appareil  qui  doit  corriger 
ou  faire  connaître  la  déviation  produite  par  le  fer  du 
vaisseau.  j 

Le  compensateur  magnétique  se  compose  d’une  tige  t 
en  cuivre  rouge ,  d’un  pouce  et  demi  de  diamètre ,  et  de 
deux  plaques  de  fer  FFfde  12  ou  i3  pouces  de  diamètre 
(mesures  anglaises),  d’une  épaisseur  telle  que  le  pied 
carré  pèse  3  liv.  ;  ces  deux  plaques  sont  séparées  par  une 
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feuille  de  carton ,  et  pressées  l’une  contre  l’autre  au  cen¬ 
tre  par  1  écrou  extérieur  de  la  tige  de  cuivre ,  et  sur  les 
bords  par  trois  petits  écrous  en  fer;  voilà  tout  l’appareil: 
on  le  dispose  comme  il  est  représenté  dans  la  Jig.  3 4. 
Alors  la  cage  en  bois  emportant  le  compensateur  dans 
son  mouvement  de  rotation,  1  aiguille  de  la  boussole  en 
est  affectée  diversement  dans  les  différens  azimuths,  et, 
pai  des  tatonnemens ,  on  arrive  enfin  à  lui  faire  éprouver 
de  la  sorte  toute  la  série  des  déviations  quelle  éprouvait 
sur  le  vaisseau.  Cela  fait,  1  on  marque  soigneusement  la 
position  du  centre  de  la  plaque  par  rapport  à  l’aiguille  de 
la  boussole,  et  quand  celle-ci  a  repris  sa  place  sur  le 
vaisseau,  on  ajuste  le  compensateur  sur  le  pied  qui  la 
porte  ifig.  33,  de  manière  qu’il  ait  à  son  égard  exacte¬ 
ment  la  même  position. 

Par  ce  moyen,  la  déviation  semble  doublée  et  non  pas 
corrigée,  puisque  le  compensateur  produit  un  effet  jus¬ 
tement  égal  à  celui  que  produit  le  fer  du  vaisseau  et  dans 
le  même  sens.  Elle  est  doublée  en  effet,  et  c’est  là  ce  qui 
donne  le  moyen  de  la  trouver.  D’abord  on  enlève  le  com¬ 
pensateur  pour  faire  une  première  observation  de  décli¬ 
naison,  et  l’on  trouve,  par  exemple,  36  degrés  à  l’ouest; 
ensuite  on  place  le  compensateur  pour  faire  une  seconde 
observation,  l’on  trouve,  par  exemple,  4o  degrés  à  l’ouest. 
Ce  second  résultat  étant  plus  fort  que  le  premier,  c’est 
une  preuve  que  les  actions  locales  augmentent  la  décli¬ 
naison.  La  différence  4° —  3 6  =4j  fait  voie  que  le  com¬ 
pensateur,  pour  sa  part,  l’augmente  de  4  degrés,  donc  le 
fer  du  vaisseau  l’augmente  d’autant,  ainsi  la  vraie  dé¬ 
clinaison  est  36°  —  49=:d20.  Au  contraire,  si  l’observa¬ 
tion  faite  avec  le  compensateur  donnait  un  moindre 
résultat,  ce  serait  une  preuve  que  les  actions  locales  di¬ 
minuent  la  déclinaison,  et  la  différence  des  deux  obser¬ 
vations  devrait  s’ajouter  à  la  première  pour  avoir  la  dé¬ 
clinaison  du  lieu.  Il  faut  donc  dans  tous  les  cas  suivre 
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cette  règle  générale  :  faire  deux  observations,  l’une  sans 
compensateur,  l’autre  avec  le  compensateur;  retrancher 
la  seconde  de  la  première,  et  cette  différence,  prise  avec 
son  signe ,  étant  ajoutée  à  la  première  observation,  le  ré¬ 
sultat  sera  la  déclinaison  cherchée. 

S'il  se  trouve,  dans  le  vaisseau,  des  corps  aimantés  d’une 
manière  permanente,  il  est  évident  que  leur  influence  se 
trouve  corrigée  en  même  temps  que  celle  qui  résulte  de 
l’action  de  la  terre. 

Cet  ingénieux  procédé  n’est  pas  sans  difficulté  dans 
la  pratique  :  i°.  les  changemens  de  température  af¬ 
fectent  diversement  l’aiguille  de  la  boussole,  les  pla¬ 
ques  du  compensateur  et  les  diverses  substances  ma¬ 
gnétiques  du  bâtiment;  20.  toutes  ces  substances  ont  des 
forces  coercitives  plus  ou  moins  persistantes ,  en  vertu 
desquelles  elles  conservent  dans  chaque  position  une 
partie  du  magnétisme  qu’ elles  avaient  reçu  dans  des  po¬ 
sitions  différentes;  3°.  il  résulte  des  mêmes  causes  qu’en 
changeant  de  lieu  le  couple  terrestre  produit  sur  elles 
des  effets  qui  ne  peuvent  être  proportionnels.  Il  faut 
donc  voir  dans  le  compensateur  de  M.  Barlow,  un  appa¬ 
reil  propre  à  atténuer  les  grandes  déviations  que  la  bous¬ 
sole  éprouve  à  la  mer,  mais  encore  insuffisant  dans  sa 
forme  actuelle  pour  les  faire  connaître  avec  exactitude. 

3°9-  De  F  influence  du  magnétisme  sur  la  marche  des 
chronométrés .  —  Plusieurs  marins ,  habiles  observateurs , 
ont  remarqué  que  leurs  chronomètres  n’avaient  pas  la 
même  marche  à  bord  et  sur  le  rivage.  Les  différences 
s  élèvent  quelquefois  de  5"  à  io"  par  jour.  On  conçoit  de 
quelle  importance  est  ce  phénomène,  puisque  toute 
1  exactitude  des  observations  nautiques  et  géographiques 
que  1  on  peut  faire  à  la  mer,  est  dépendante  de  l’exactitude 
avec  laquelle  on  mesure  le  temps.  Les  chronomètres 
ayant  dans  leur  construction  plusieurs  pièces  d’acier,  et 
surtout  des  pièces  mobiles  qui  sont  emportées  par  le  ba- 
I*  32 
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lancier,  il  est  naturel  de  supposer  qu’ils  sont  par  là  sou¬ 
mis  aux  influences  magnétiques.  En  effet,  la  proximité 
d’un  aimant  suffit  pour  altérer  leur  marche;  de  nom¬ 
breuses  expériences  en  ont  donné  la  preuve,  et  l’on  a 
reconnu  aussi  que  des  masses  de  fer  doux ,  aimantées  par 
la  terre,  produisent  le  même  phénomène.  Sur  un  vais¬ 
seau  ,  c’est  donc  la  même  cause  qui  dévie  la  boussole  et 
qui  trouble  la  marche  des  chronomètres ,  aussi  a-t-on 
essayé  de  la  neutraliser  dans  les  deux  cas  par  le  même 
moyen  ;  mais  pour  les  chronomètres ,  ce  qu’il  y  a  jusqu’à 
présent  de  meilleur  à  faire,  c’est  de  les  tenir  au  même 
lieu ,  dans  la  même  position  ,  et  le  plus  loin  qu’il  est  pos¬ 
sible  de  toute  substance  magnétique. 

Solution  cl’un  Problème  relatif  au  Magnétisme  terrestre  ; 
par  M.  Poisson. 

Lu  à  l’Académie  des  Sciences,  le  28  novembre  1825. 

Il  s’agit  de  mesurer  l’intensité  de  l’action  magnétique  de  la  terre, 
par  des  moyens  tels  qu’on  puisse  répéter  l’opération  quand  on  voudra, 
et  reconnaître  d’une  manière  certaine  si  ce  pouvoir  magnétique  a 
changé,  ou  s’il  est  resté  le  même  après  un  long  intervalle  de  temps. 
Voici,  pour  résoudre  ce  problème,  la  méthode  que  je  propose,  et 
dont  les  physiciens  pourront  aisément  vérifier  l’exactitude. 

Supposons  qu’on  ait  une  aiguille  d’acier  A  ,  aimantée  à  saturation 
ou  autrement,  et  librement  suspendue  par  son  centre  de  gravité,  de 
sorte  que  sa  longueur  prenne  la  direction  du  magnétisme  terrestre ,  à 
l’instant  et  au  lieu  de  l’observation.  Soit  y  dx  la  quantité  de  fluide  libre 
contenue  dans  une  tranche  de  cette  aiguille,  perpendiculaire  à  sa 
longueur,  dont  l’épaisseur  infiniment  petite  est  d x ,  et  x  la  distance 
au  centre  de  gravité  ;  selon  que  le  fluide  libre  de  cette  tranche  sera 
boréal  ou  austral ,  y  sera  une  quantité  positive  ou  négative  qui  variera 
avec  x ,  suivant  une  loi  que  nous  n’aurons  pas  besoin  de  connaître  ; 
il  nous  suffira  de  savoir  que  l’intégrale  / ydx  prise  dans  toute  la  gran¬ 
deur  de  A,  devra  être  nulle,  parce  que  les  deux  fluides  de  signes 
contraires  sont  en  quantités  égales  dans  un  aimant  quelconque.  Ap¬ 
pelons  <f  la  mesure  du  pouvoir  magnétique  de  la  terre  ;  la  force  qui 
sollicite  le  fluide  ydx  dans  la  position  d’équilibre  de  l’aiguille  A  sera 
dirigée  suivant  sa  longueur,  et  égale  à  ydx;  mais  si  on  l’écarte  de 
cette  position,  d’un  angle  a,  le  moment  de  la  force  qui  tendra  à  l’y 
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ramener,  rapporté  à  son  centre  de  gravité,  sera  le  produit  de  <pudx 
par  x  sin  *,  ou  sin*<f  x  relativement  à  cet  élément  ^dx;  et  le 
moment  total  des  forces  qui  feront  osciller  l’aiguille ,  aura  pour  exprès- 
«ion  1 

P  sin  a  ffjxdx  ; 

l’intégrale  étant  prise  dans  toute  la  longueur  de  A.  De  là  nous  con¬ 
clurons  ,  d’après  la  théorie  du  pendule ,  que  si  l’angle  *  est  très  petit , 
et  que  t  son  la  durée  de  chaque  oscillation  entière,  on  aura 


en  faisant ,  pour  abréger, 


y  <oh 
ffxxdx  —  h. 


et  désignant  par  n  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  et  par 
m  le  moment  d’inertie  de  A ,  par  rapport  à  son  axe  de  rotation  pas¬ 
sant  par  son  centre  de  gravité.  On  aura  donc  réciproquement 


<?n  = - . 

O 


(«) 


Si  l’on  a  une  seconde  aiguille  aimantée  B  ,  suspendue  comme  la  pre¬ 
mière;  que  l’on  désigne  par  k,  relativement  à  B,  l’intégrale  que  nous 
venons  de  représenter  par  h  relativement  à  A;  que  l’on  appelle  m'  le 
moment  d’mertie  de  B  et  f  la  durée  de  chacune  de  ses  petites  oscilla- 
tions ,  on  aura  de  même 


—  — 
•O 


(0 


Maintenant,  supposons  qu’on  place  les  centres  de  gravité  de  A  et  B 
dans  une  même  droite  parallèle  à  l’action  magnétique  de  la  terre  ,  à  la 
distance  r  l’un  de  l’autre.  En  vertu  de  cette  force  et  de  l’action  mu¬ 
tuelle  de  A  et  B,  les  longueurs  de  ces  deux  aiguilles  se  dirigeront  sui¬ 
vant  cette  parallèle  dans  leur  état  d’équilibre ,  le  pôle  boréal  de  l’ai¬ 
guille  inférieure  étant  tourné  vers  le  pôle  austral  de  l’aiguille  supé¬ 
rieure.  Si  l’on  désigne  par  ^ ’d  x’  la  quantité  de  fluide  libre  apparte- 
nant  a  une  tranche  de  B,  perpendiculaire  à  sa  longueur,  dont  dx ' 
soit  l’épaisseur  infiniment  petite,  et  x'  la  distance  à  son  centre  de 
gravite ,  et  si  l’on  observe  que  la  distance  de  cette  tranche  à  celle  de 
A  dont  la  quantité  de  fluide  libre  a  été  exprimée  par  /udx,  est  égale  à 
r+.x  f’  011  vo*1  *ïue  l’action  mutuelle  de  ces  deux  tranches,  qui 
varie  suivant  la  raison  inverse  du  carré  de  leur  distance ,  aura  pour 
expression  ‘ 

f/jLfjL'dxdx' 

Tr  +  x  —  x')  *  ; 
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le  coefficient  y  étant  une  constante  qui  exprime  cette  même  action  à 
l’unité  de  distance,  et  entre  deux  quantités  de  fluide  libre  dont  cha¬ 
cune  serait  prise  pour  unité.  Lorsque  l’on  écartera  l’aiguille  A  de  sa 
position  d’équilibre ,  d’un  très  petit  angle  «, ,  cette  action  mutuelle  ne 
changera  pas  sensiblement ,  et  son  moment  rapporté  au  centre  de  gra¬ 
vité  de  A  sera  égal  à  la  quantité  précédente  multipliée  par  x  sin  a  ; 
par  conséquent  le  moment  total  des  forces  émanées  de  tous  les  points 
de  l’aiguille  fixe  B ,  et  agissant  sur  tous  les  points  de  l’aiguille  mo¬ 
bile  A ,  aura  pour  valeur 


/j.fjt.'xdxdx' 
r  +  x  —  x')* 


l’intégrale  double  s’étendant  aux  longueurs  entières  des  deux  aiguilles. 
L’action  de  ces  forces  s’ajoutera  à  celle  de  la  terre,  dont  le  moment 
total  est  p  h  sin  a. ,  pour  faire  osciller  A  ;  d’où  il  résulte  qu’en  appelant 
S  la  durée  de  chacune  de  ses  oscillations  ,  nous  aurons 


— :  fl- y/ 


<ph+fq 


en  faisant  pour  abréger, 


p p  fxfjL  xdxdx' 

JJ(r+x-x ')•  =  q- 


On  tire  de  là 


„  „  if* 

C/h  +fq  -  — 


et  en  retranchant  l’équation  (a)  de  celle-ci,  il  vient 


De  même ,  si  l’on  rend  fixe  l’aiguille  A  ;  que  l’on  fasse  osciller  B  sous 
les  actions  réunies  de  la  terre  et  de  A ,  et  que  l’on  représente  alors 
par  S'  la  durée  de  chacune  des  oscillations  de  B,  on  obtiendra  l’é¬ 
quation 

fq'=^m'{j7  -  Ji)'  («o 

dans  laquelle  on  a  fait ,  pour  abréger. 


ffl 


(j./j.' x'  dxdx' 

(  r  +  x'  —  x  ) 


i  =  r’i 


les  limites  de  cette  intégrale  double  étant  les  mêmes  que  celles  de  la 
précédente,  dont  elle  se  déduit  par  l’échange  réciproque  des  variables 
x  et  x' . 
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Nous  pouvons  développer  ces  deux  intégrales  doubles,  suivant  les 
puissances  négatives  de  r;  le  rcc  terme  de  chacun  de  ces  développe- 
m  en  s  sera  nul,  à  cause  que  l’on  a  toujours 

ffxdx  =  o ,  Jfx'dx'  =  o  ; 

de  plus,  en  supposant,  pour  plus  de  simplicité,  chaque  aiguille 
aimantée  symétriquement  de  part  et  d’autre  de  son  centre  de  gravité , 
les  intégrales 

Jfxx^dx ,  fy.'x'*dx' ,  J/xx^dx,  f/x'x^dx' ,  etc. , 

seront  aussi  nulles,  ce  qui  fera  disparaître  dans  ces  développemens 
les  termes  qui  auront  pour  diviseur  les  puissances  paires  de  r  ;  et 
comme  nous  avons  déjà  fait 

Jfxxdx  —  h ,  Jfx'x'dx'  —  A , 
si  nous  posons  en  outre , 

f/xxldx  =  h' ,  ffxx5dx  =  h" ,  etc. , 
fl*1 xndx'  =A' ,  J'fx'x'^dx'  =  A",  etc. , 
nous  trouverons 


2 AA  4(3A'A -t-  AA')  6(5A''A  -+-  îoh'A'  AA") 
q  =  -r  -H  — - « - h  — : - - - -  +  etc. , 


aAA  4  (3  AA'  -i-  A'A)  6(5AA"+ioA'A'-+-  A"A) 

1 +  -i- - - - h  etc.; 


séries  qui  seront  d’autant  plus  convergentes,  que  les  longueurs  des 
deux  aiguilles  seront  plus  petites  par  rapport  à  la  distance  r  de 
leurs  centres  de  gravité.  D’après  cela,  les  équations  (c)  et  (d)  devien¬ 
dront 


■etc. 


fa!'  fb' 

fhk  H - -h - 1-  etc. 

r1  r* 


mir'r3  (r1  —  8*) 

ÜFéF 

niVr’^-î”) 
zt'%Ô'3  ' 


« 


en  faisant ,  ponr  abréger, 

3A'A  •+■  AA'  =  ja,  5A"  A  -+-  ioh'  A'  ■+■  hk”  =  j  A,  etc. , 
3AA'  -4-  k‘  k=z  i  a',  5hk"  ■+•  ioh'k'  -t-  A"  A  =  }  b’ ,  etc. , 


Si  la  distance  r  est  très  grande ,  et  qu’on  néglige  en  conséquence 
les  termes  de  ces  équations  qui  sont  divisées  par  r%,  r4,  etc. ,  on  aura 
d’abord  l’équation  de  condition, 

m' (r'»— 8'1) 


r-ùi 


> 


4ç)&  livre  troisième:. 

à  laquelle  les  temps  observés  des  oscillations  devront  satisfaire.  En 
éliminant  ensuite  des  équations  (a)  et  (é) ,  les  quantités  h  et  k,  on  en 
déduira  cette  formule  symétrique  par  rapport  aux  deux  aiguilles  : 

a  i.7r2fW\/  mm‘ 

r3tt'\/(t2  —  6*  )  (tr2  —W) 

Ce  serait  la  plus  simple  que  l’on  pourrait  employer  pour  déterminer 
la  valeur  de  <}>  ;  mais  dans  la  pratique  ,  elle  ne  serait  pas  susceptible 
d’assez  de  précision.  En  effet,  en  éloignant  ainsi  les  deux  aiguilles 
l’une  de  l’autre,  on  affaiblit  leur  action  mutuelle,  et  l’on  diminue 
par  conséquent  les  différences  t  —  0  et  t'  —  0'  ;  de  sorte  que  l’erreur 
inévitable  des  observations ,  pouvant  devenir  une  partie  sensible  de 
ces  différences,  elle  aurait  une  trop  grande  influence  sur  le  résultat 
de  la  formule  précédente.  Il  faudra  donc  rapprocher  les  deux  ai¬ 
guilles,  d’autant  plus  qu’elles  seront  moins  fortes,  et  assez  pour  que 
cette  erreur  ne  puisse  être  qu’une  très  petite  partie  de  chacune  des 
différences  t  —  0  et  t*  —  0'.  On  conservera  alors  dans  les  premiers 
membres  des  équations  (e),  un  certain  nombre  de  leurs  premiers 
termes;  et  pour  en  conclure  les  valeurs  des  coefficiens  connus fhk, 
fa ,  / a' ,  fb ,  fb' ,  etc.,  on  répétera  plusieurs  fois  l’expérience  avec 
les  deux  mêmes  aiguilles  A  et  B,  en  changeant  la  distance  r  de  leurs 
centres;  ce  qui  fera  varier  les  temps  0  et  0',  sans  rien  changer  aux 
quantités  m,  m',  t  et  t'  :  on  formera  deux  équations  (e)  pour  chaque 
expérience  que  l’on  aura  faite;  puis  on  éliminera  de  ce  système  d’é¬ 
quations  linéaires,  toutes  les  inconnues,  excepté  fhk,  la  seule  dont 
nous  ayons  besoin  de  connaître  la  valeur. 

Nous  supposerons  donc  qu’on  ait  trouvé  de  cette  manière 

fhk  =  p2; 

pétant  une  quantité  qui  sera  connue,  sauf  les  erreurs  des  observa¬ 
tions ,  à  tel  degré  d’approximation  qu’on  voudra.  En  multipliant 
membre  à  membre  les  équations  (a)  et  ( b ) ,  et  substituant  pour  le  pro¬ 
duit  lik  sa  valeur,  on  aura 

P*  =  *'f, 

en  faisant ,  pour  abréger, 

sr’i/  mm 

— — — - =F. 

tC  p 

de  manière  que  F  soit  aussi  une  quantité  connue. 

Quant  à  la  force  /que  renferme  cette  valeur  de  p2,  on  la  regarde, 
dans  la  théorie  du  magnétisme,  comme  étant  la  même  pour  toutes  les 
matières  susceptibles  d’aimantation,  et  à  toutes  les  températures;  ce 
qui  revient  à  dire  que  des  portions  de  fluide  libre,  dont  les  quantités 
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et  la  distance  sont  données  et  invariables  ,  sont  toujours  soumises  à  la 
même  action  mutuelle  ,  quels  que  soient  le  degré  de  chaleur  et  la  na¬ 
ture  de  la  matière  qui  les  renferme  (*).  Cela  étant,  si  plusieurs  phy¬ 
siciens  font  l’expérience  que  nous  venons  de  décrire  dans  le  même 
lieu  et  au  même  instant,  mais  en  employant  des  aiguilles  A  et  B,  diffé¬ 
rentes,  soit  par  la  nature  de  l’acier,  soit  par  leur  température  ou  le 
degré  de  leur  aimantation,  ou  même  en  substituant  des  aiguilles  de 
nickel  ou  de  cobalt  aux  aiguilles  d’acier,  on  devra  toujours  conclure, 
de  leurs  observations,  la  même  valeur  de  F,  puisque  t>  et  /n’auront 
pas  changé.  Il  faudra  seulement  observer  que  notre  analyse  suppose 
l’état  magnétique  des  aiguilles  A  et  B ,  invariable  pendant  leurs  oscil¬ 
lations  :  on  devra  donc  avoir  soin  de  n’employer  que  des  aiguilles 
dans  lesquelles  la  distribution  du  magnétisme  ne  puisse  pas  changer, 
par  leur  action  mutuelle  jointe  à  celle  de  la  terre,  comme  il  arriverait, 
par  exemple ,  si  elles  étaient  formées  de  fer  doux  ou  de  toute  autre 
substance  où  la  force  coercitive  ne  serait  pas  assez  considérable.  Avec 
cette  précaution  il  serait  important  de  vérifier,  dans  toute  sa  généra¬ 
lité,  ce  résultat  relatif  à  la  quantité  que  nous  désignons  par  F. 

Pour  la  réduire  plus  facilement  en  nombres,  représentons  par  p  et 
//,  les  poids  de  A  et  B,  par  x  et  x  des  lignes  dont  les  longueurs  dé¬ 
pendront  de  la  forme  et  des  dimensions  de  ces  aiguilles,  et  seront 
toujours  faciles  à  calculer;  et  par  l  la  longueur  du  pendule  simple 
qui  fait  ses  oscillations  dans  l’unité  de  temps  au  lieu  de  l’observation  ; 
nous  aurons 


P 

Tt'l' 


/A'1 


On  substituera  ces  valeurs  à  la  place  de  m  et  m  ,  dans  les  seconds 
membres  des  équations  (c)  ,  et  dans  l’expression  de  F,  qui  deviendra 


F  _  m'V  PP' . 
tt'(\/lïr 

et  pour  réduire  ces  quantités  en  nombre,  on  choisira  arbitrairement 
des  unités  de  poids ,  de  longueur  et  de  temps ,  pour  lesquelles  on 
prendra,  par  exemple,  le  gramme,  le  mètre  et  la  864oome  partie  du 
jour  moyen.  Le  résultat  de  l’expérience  que  nous  proposons  consis¬ 
tera  alors  à  dire  qu’à  l’époque  actuelle  et  dans  un  lieu  déterminé ,  la 
quantité  F  a  une  certaine  valeur  numérique  indépendante  des  deux 
aiguilles  A  et  B  dont  on  aura  fait  usage.  Cela  posé,  si  l’on  répète  la 

(*)  P  oyez ,  sur  ce  point ,  mon  premier  Mémoire  sur  la  Théorie  du 
Magnétisme ,  qui  fait  partie  du  tome  V  des  nouveaux  Mémoires  de  Y  Aca¬ 
démie  des  Sciences. 
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même  expérience  à  une  époque  très  éloignée  de  celle-ci ,  dans  cent 
ans,  par  exemple,  on  en  conclura  rigoureusement  que  l’action  ma¬ 
gnétique  de  la  terre  a  conservé  la  même  intensité,  ou  qu’elle  a  changé, 
selon  que  l’on  trouvera  pour  F  la  même  valeur  qu’à  présent,  ou  une 
valeur  différente. 

Il  sera  nécessaire,  pour  plus  d’exactitude,  d’employer  pour  t,  t’ , 
6  et  6 ,  les  temps  observés  des  oscillations  auxquels  on  aura  fait  subir 
la  correction  relative  à  leur  amplitude,  d’après  la  même  règle  que 
dans  les  expériences  du  pendule.  De  plus ,  cette  amplitude  n’étant  pas 
infiniment  petite,  l’action  de  chaque  point  de  l’une  des  aiguilles  sur 
chaque  point  de  l’autre,  ne  sera  pas  constante ,  comme  nous  l’avons 
supposé,  pendant  leurs  oscillations;  le  moment  total  de  l’action  de 
B  sur  A  aura  pour  expression  rigoureuse  : 


^ .  rr  w- 

t  sm  a.  /  /  - 

J  J  J  (r-+-x  —  x' 


xdxdx' 


à  l'instant  où  l’aiguille  A  sera  écartée  de  l’angle  *  ,  de  sa  position  d’é¬ 
quilibre,  le  moment  de  l’action  réciproque  de  A  sur  B  s’en  déduira, 
comme  précédemment,  en  y  échangeant  entre  elles  les  variables 
«et  x'  ;  en  développant  ces  expressions  suivant  les  puissances  de 
sin  a,  et  calculant  ensuite  les  durées  fl  et  fl’  des  oscillations,  on  trou¬ 
vera  que  les  premiers  membres  des  équations  (e)  seront  augmentés  de 
nouveaux  termes  divisés  par  r%  r4,  etc. ,  dont  les  coefficiens  s’ajoute¬ 
ront  aux  inconnues  fa ,  fa\  fb,  fb',  etc.  ;  mais  comme  ces  incon¬ 
nues  doivent  être  éliminées ,  ainsi  que  nous  l’avons  expliqué ,  il 
n’en  résultera  aucun  changement  dans  la  valeur  de  l’inconnu efhk. 
déduite  de  ces  équations ,  d’après  les  valeurs  observées  de  S  et  6' . 

L’action  magnétique  de  la  terre ,  que  nous  avons  représentée  par  9 , 
est  égale  à  la  force  /commune  à  toutes  les  substances  magnétiques, 
multipliée  par  un  facteur  9  dépendant  de  la  distribution  du  magné¬ 
tisme  dans  le  sphéroïde  terrestre  ;  elle  peut  donc  varier  pour  deux 
raisons  différentes  :  parce  que  l’état  d’aimantation  de  la  terre  vien¬ 
drait  à  changer,  ou  bien  parce  que  l’action  mutuelle  des  particules 
de  fluide  magnétique  augmenterait  ou  diminuerait  avec  le  temps;  or, 
il  est  bon  d’observer  qu’on  sera  averti  dans  ces  deux  cas  de  la  varia¬ 
tion  de  la  force  9  par  celle  de  la  quantité  F,  si  ce  n’est  seulement 
dans  une  circonstance  très  particulière.  En  effet,  si  l’on  met  fy'  à  la 
place  de  9  dans  l’équation  (/) ,  et  que  l’on  divise  ses  deux  membres 
par  /  on  aura 


où  l’on  voit  que  F  variera  avec  9  et  avec  f  à  moins  que  par  hasard 
la  seconde  quantité  ne  change  en  raison  inverse  du  carré  de  la  pre¬ 
mière. 
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Quelque  soin  que  l’on  prenne  pour  aimanter  les  aiguilles  symétri¬ 
quement  de  part  et  d’autre  de  leurs  centres  de  gravité ,  il  pourra 
arriver  qu’il  reste  une  petite  différence  entre  les  deux  parties  boréale 
et  australe  de  chaque  aiguille.  A  raison  de  cette  différence  inconnue 
il  faudra  introduire  dans  les  premiers  membres  des  équations  (e),  des 
termes  divisés  par  ,  r,  r3,  etc. ,  dont  les  coefficiens  indéterminés  de¬ 
vront  être  éliminés  comme  ceux  des  termes  divisés  par  des  puissances 
paires  de  r;  ce  qui  n’empéchera  pas  l’introduction  de  ces  nouveaux 
termes  d’influer  sur  la  valeur  de  l’inconnue  fh  k ,  correspondante  aux 
valeurs  observées  des  temps  fl  et  ô  ,  lesquelles  ne  varieront  plus  avec 
la  distance  r,  suivant  la  même  loi ,  que  dans  l’hypothèse  d’une  aiman¬ 
tation  parfaitement  symétrique.  Il  sera  bon  d’avoir  égard  à  cette  re¬ 
marque  ,  afin  d’affranchir  le  résultat  du  calcul ,  de  cette  supposition 
particulière  dont  nous  étions  d’abord  partis. 

Nous  avons  supposé  qu’on  ferait  usage  ,  dans  l’expérience  que  nous 
proposons,  d’aiguilles  A  et  B  librement  suspendues  par  leurs  centres 
de  gravité;  mais  on  pourra  aussi  employer  deux  a:guilles  horizon¬ 
tales  ,  placées  dans  le  même  méridien  magnétique ,  et  dans  le  pro¬ 
longement  l’une  de  l’autre.  Toutes  les  formules  précédentes  subsiste¬ 
ront  encore  ,  en  y  remplaçant  p  par  la  composante  horizontale  de  cette 
force ,  qui  est  p  sin  t ,  l’angle  t  étant  celui  que  fait  la  direction  du 
magnétisme,  ou  l’aiguille  d’inclinaison,  avec  la  verticale,  à  l’instant 
et  dans  le  lieu  de  l’observation. 


5o2 


livre  troisième. 
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CHAPITRE  III. 

/A.’5  AoA  <?£  de  la  Théorie  du  Magnétisme. 

3 1  o.  Divers  moyens  de  comparer  les  forces  magnétiques. 
—  Le  premier  moyen  qui  se  présente  pour  estimer  les 
forces  relatives  des  aimans  naturels  ou  artificiels,  con¬ 
siste  à  les  mettre  en  contact  avec  une  même  pièce  de 
fer  que  l’on  charge  ensuite  de  poids  graduellement  crois- 
sans ,  jusqu’à  l’instant  où  elle  se  détache ,  entraînée  par  le 
poids  total ,  qui  est  alors  la  limite  de  ce  que  la  force  ma¬ 
gnétique  peut  porter.  Ce  moyen  ne  peut  donner  qu’une 
grossière  approximation  :  l’insuffisance  en  fut  bientôt  re¬ 
connue  ,  et  cependant  il  fut  à  peu  près  le  seul  dont  on  fit 
usage  jusqu’en  1780.  A  cette  époque,  Coulomb,  par  ses 
belles  découvertes ,  ouvrit  de  nouvelles  routes  dans  la 
science,  et  il  donna  enfin  des  méthodes  sûres  pour  me¬ 
surer,  avec  le  dernier  degré  de  précision,  tous  les  effets 
des  puissances  magnétiques.  Dans  ce  qui  va  suivre  nous 
aurons  souvent  recours  aux  Mémoires  qu’il  publia  sur 
ce  sujet  (tom.  9  des  savans  étrangers,  Mémoires  de 
l’Académie,  1784,  1785,  1789,  et  Mémoires  de  l’Insti¬ 
tut  ,  tom.  4  et  6  ). 

Coulomb  a  employé  avec  avantage  deux  moyens  diffé- 
rens  pour  mesurer  la  force  des  aimans,  i°.  les  oscillations 
d’une  aiguille  suspendue  à  des  fils  de  soie  plate;  20.  la 
torsion  des  fils  de  cuivre  ou  d’argent  disposés  dans  un  ap¬ 
pareil  qu’il  nommait  balance  de  torsion,  et  qu’on  appelle 
aujourd’hui  balance  de  Coulomb. 

3i  1.  Oscillations.  Nous  avons  déjà  dit  (3o6)  qu’un  aimant 
qui  oscille  sous  l’influence  magnétique  de  la  terre,  peut 
être  assimilé  à  un  pendule  composé;  d’où  il  suit  que 
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pour  trouver  la  valeur  absolue  de  la  force  qui  le  sollicite, 
il  suffirait  de  connaître  son  moment  d’inertie  par  rapport 
à  l’axe  de  suspension,  et  la  position  exacte  de  ses  pôles 
ou  de  ses  centres  magnétiques,  et  le  nombre  des  oscilla¬ 
tions  qu’il  fait  dans  un  temps  donné.  Mais  la  force 
absolue,  en  vertu  de  laquelle  un  aimant  accomplit  ses 
oscillations,  est  un  élément  complexe  dépendant  à  la  fois 
de  l'intensité  du  magnétisme  qu’il  possède,  et  de  l’inten¬ 
sité  du  magnétisme  que  possède  le  corps  qui  agit  sur  lui; 
car  l’une  ou  l’autre  de  ces  intensités  devenant  double, 
par  exemple,  la  force  résultante  serait  double  aussi,  et 
elle  deviendrait  quadruple  si  les  deux  intensités  étaient 
l’une  et  l’autre  doublées.  Faute  de  pouvoir  déterminer 
une  intensité  magnétique  d’une  manière  absolue,  nous 
sommes  réduits  à  comparer  entre  elles  les  résultantes  to¬ 
tales  qui  impriment  le  mouvement.  Alors  le  problème 
devient  plus  simple;  les  changemens  d’intensité  n’appor¬ 
tant  pas  de  changemens  sensibles  dans  la  position  des  pô¬ 
les  ,  l’axe  de  rotation  reste  invariable  ainsi  que  les 
momens  d’inertie,  et  il  est  permis  en  conséquence  de 
s’appuyer  sur  ce  principe ,  que  les  forces  magnétiques  qui 
sollicitent  un  aimant  sont  entre  elles  comme  les  carrés  des 
nombres  d.'  oscillations  qu'il  exécute  dans  un  temps  donné. 
D’après  cela  nous  pouvons  comparer  les  forces  magnéti¬ 
ques  que  possède  un  corps ,  soit  qu’il  puisse  osciller  lui- 
même,  soit  qu’il  doive  rester  fixe  dans  des  positions  dé¬ 
terminées, 

i°.  Pour  constater  l’état  magnétique  d’une  aiguille,  on 
la  suspend  horizontalement  dans  une  chape  de  papier  ou 
de  métal  à  un  assemblage  de  fil  sans  torsion  (i)  ;  et  l’on 


(i)  Pour  donner  à  ces  fils  beaucoup  de  force,  on  réunit  parallèle¬ 
ment  des  fils  de  cocon  ,  on  y  attache  un  poids,  et  pendant  qu’ils  sont 
également  tendus,  on  les  humecte  à  plusieurs  reprises  avec  de  l’eau 
gommée,  en  les  pressant  de  haut  en  bas  entre  les  doigts.  Le  poids 
reste  jusqu’à  cc  qu’ils  soient  secs  et  bien  agglutinés. 
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compte  le  nombre  n  des  oscillations  quelle  exécute 
dans  un  temps  donné,  dans  10',  par  exemple,  sous 
l’influence  de  la  force  de  la  terre.  Ensuite ,  si  par  des 
moyens  quelconques,  on  a  changé  son  intensité ,  sans 
toutefois  changer  la  position  de  ses  pôles ,  et  que  l’on 
veuille  comparer  ce  second  état  au  premier,  il  suffit  de  la 
suspendre  de  la  même  manière ,  et  de  compter  de  nou¬ 
veau  le  nombre  Nf  des  oscillations  quelle  fait  dans  le 
même  temps  de  io';  le  rapport  de  ceg  deux  intensités 
magnétiques  m  et  m  '  sera  donné  par  la  proportion 

M  Na 

m'  N,a  " 


Si,  par  exemple,  on  a  pour  le  premier  cas  N  =  yi,  et 
pour  le  deuxième  n'  =  ioo;  on  aura 


m  5o4i 

m'  ioooo 


o,5o4i, 


c’est-à-dire  que  la  seconde  force  est  presque  double  de  la 
première.  Ce  résultat  suppose  que  l’action  de  la  terre  a  été 
la  même  dans  les  deux  cas  ;  ce  qui  est  sensiblement  vrai 
quand  on  opère  dans  le  même  lieu  et  à  des  époques  qui 
ne  sont  pas  très  éloignées. 

2°.  Pour  comparer  les  divers  degrés  de  force  d’un  ai¬ 
mant  qui  ne  peut  être  suspendu  pour  osciller  lui-même , 
on  le  fait  agir  dans  ses  différens  états  magnétiques ,  sur 
une  petite  aiguille  d’épreuve  ayant  une  grande  force 
coercitive,  de  peur  que  son  magnétisme  ne  soit  décom¬ 
posé  par  influence;  mais  d’abord  on  constate  l’état  de 
cette  aiguille ,  soumise  à  l’action  seule  de  la  terre.  Soit  n 
le  nombre  des  oscillations  qu  elle  fait  dans  un  temps 
donné ,  par  l’effet  de  la  composante  horizontale  m  ,  du 
magnétisme  terrestre  ;  soit  n'  le  nombre  des  oscillations 
quelle  fait  dans  le  même  temps,  sous  l’influence  de  la  terre 
et  de  l’aimant,  m'  étant  alors  la  somme  des  composantes 
horizontales  qui  agissent  sur  elle,  Soit  n''  le  nombre  des 
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oscillations  quelle  fait,  toujours  dans  le  même  temps, 
pour  un  autre  état  de  l’aimant,  m"  étant  la  somme  des 
composantes  horizontales  correspondantes.  Pour  la  pre¬ 
mière  et  la  seconde  expérience,  on  aura 

Mr  _  N,a 

M  N® 

pour  la  première  et  la  troisième  on  aura 

n  Un 

M  _  N  2  ^ 

M  _  NT’ 

Mais ,  en  supposant  que  l’aimant  dont  on  cherche  la 
force ,  soit  placé  dans  les  deux  cas  de  manière  que  sa 
composante  horizontale  soit  aussi  dans  le  méridien  ma¬ 
gnétique,  et  conspirante  avec  celle  de  la  terre,  il  est  évi¬ 
dent  que  sa  force  est  dans  le  premier  cas  m' — m,  et  dans 
le  second  cas  m" — m;  or,  la  première  et  la  seconde  équa¬ 
tion  donnent  respectivement 

M' -  M  N,s  -  Na  M"  -  M  N"a  -  N, 

- = - et - = - -, 

M  Na  M  N 

d’où  l’on  tire 

m'  -  M  N,a - Na_ 

Ti  '  "  //„  0  5 

M  -  M  N  2 - N 

tel  est  le  rapport  des  deux  composantes  horizontales  de 
l’aimant,  dans  les  deux  états  ou  dans  les  deux  positions 
successives  où  il  a  été  placé  par  rapport  à  l’aiguille. 

Si,  par  exemple,  l’aiguille  d’épreuve  fait  3o  oscillations 
en  io',  quand  la  terre  agit  seule,  quelle  en  fasse  4o 
quand  un  aimant  agit  sur  elle  dans  son  premier  état 
et  5o  quand  il  agit  dans  son  second  état,  on  aura 

n  =  3o ,  n'  =  4oj  n"  =  5o. 

Et  les  deux  composantes  horizontales  de  cet  aimant,  se¬ 
ront  entre  elles  comme  700  est  à  iô'oo,  ou  comme  7 
est  à  16. 
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3 12.  Balance  de  torsion.  —  Lorsqu’un  fil  de  métal  est 
tendu  verticalement  par  un  certain  poids ,  il  prend  une 
position  d’équilibre;  et  si  l’on  fait  tourner  le  poids  sur 
lui-même,  d’une  ou  de  plusieurs  révolutions,  ou  seule¬ 
ment  d’un  angle  de  quelques  degrés,  le  fil  éprouve  une 
torsion  dans  toute  sa  longueur,  et  fait  un  effort  pour  re¬ 
venir  sur  lui-même,  et  pour  ramener  le  poids  à  sa  position 
primitive.  Coulomb  a  étudié  le  premier  cette  force  de 
torsion ,  et  nous  allons  énoncer  les  lois  remarquables 
auxquelles  il  a  été  conduit  ;  nous  reviendrons  sur  ce 
sujet  dans  le  Livre  des  Actions  moléculaires. 

i°.  La  force  de  torsion  est  proportionnelle  à  l’angle  de 
torsion  ; 

a0.  Elle  est  dans  un  même  fil  en  raison  inverse  de  sa 
longueur  et  indépendante  de  sa  tension; 

3°.  Pour  des  fils  de  même  substance  et  de  différente 
épaisseur,  elle  est  proportionnelle  à  la  quatrième  puis¬ 
sance  des  diamètres. 

Ces  lois  ont  été  vérifiées  sur  les  cheveux,  sur  la  soie  et 
sur  les  fils  d’argent ,  de  fer  et  de  laiton  de  différens  dia¬ 
mètres. 

La  balance  dans  laquelle  on  mesure  la  force  magnéti¬ 
que  ,  par  cette  force  de  torsion  ,  est  représentée  dans  les  fi¬ 
gures  38,  35  et  36  :  la  figure  38  représente  tout  l’appareil 
mis  en  expérience,  la  figure  35  est  une  coupe  horizontale 
correspondant  à  l’extrémité  inférieure  du  fil ,  et  la  fi¬ 
gure  36  représente  le  micromètre  supérieur.  Ce  micromètre 
est  composé  de  la  manière  suivante  :  ss'  est  une  plaque 
circulaire  qui  termine  le  cylindre  li/,  elle  est  percée  en 
son  centre  d’une  large  ouverture  o;  mïi'  est  un  disque 
mobile  s’appliquant  exactement  sur  la  plaque  ss',  tour¬ 
nant  sur  elle  à  frottement  très  doux ,  et  maintenu  dans 
son  mouvement  de  l’otation  par  une  petite  douille  qui 
s’élève  du  milieu  de  ss '•  vers  le  centre  c  de  mm'  est  un 
trou  triangulaire ,  dont  l’un  des  angles  aboutit  exacte- 
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ment  an  centre;  c’est  dans  cet  angle  que  passe  le  fil  fl: 
de  là  il  vient  s’attacher  au  treuil  t ,  qui  est  supporté  par 
deux  pièces  fixes  p  et p'  sur  lesquelles  il  peut  tourner-  La 
plaque  ss'  est  divisée  sur  tout  son  contour,  et  le  disque 
hjm'  porte  un  point  de  repère,  qui  parcourt  ces  divisions 
et  qui  indique  par  conséquent  les  divers  degrés  de  tor¬ 
sion  que  l’on  donne  au  fil  à  son  extrémité  supérieure. 
Dans  la  figure  38,  on  voit  la  pince  qui  s’attache  à  l’extré¬ 
mité  inférieure  du  fil  ;  elle  porte  une  espèce  d’étrier  en 
cuivre  mince  dans  lequel  on  met  les  aiguilles  aimantées  ; 
et  pour  éviter  des  oscillations  trop  prolongées ,  on  adapte 
à  l’étriçr  un  volant  qui  plonge  dans  un  vase  rempli  d’eau. 
Sur  le  contour  de  la  cage  on  colle  une  bande  de  papier 
portant  des  divisions  de  degrés  en  degrés,  dont  la  gran¬ 
deur  est  déterminée  par  le  prolongement  des  rayons,  tels 
que  cr ,  cr\  etc.  Le  fil  doit  occuper  le  centre  de  ces  divisions, 
et  cette  condition  est  remplie  quand  un  rayon  visuel  quel¬ 
conque  tombe  sur  deux  divisions  diamétralement  oppo¬ 
sées,  par  exemple,  sur  o  et  180 ,  sur  90  et  270 ,  etc. 

La  balance  étant  ajustée,  on  détermine  la  position 
d’équilibre  du  fil  en  plaçant  dans  l’étrier  une  aiguille  non 
aimantée;  après  quoi  l’on  y  place  une  aiguille  aimantée  , 
et  l’on  tourne  le  micromètre  supérieur  dans  un  sens  ou 
dans  1  autre,  jusqu  à  ce  que  le  plan  d’équilibre  du  fil 
coïncide  avec  la  direction  de  cette  aiguille;  alors  on  est 
sûr  qu’elle  est  dans  le  méridien  magnétique,  et  que  le  fil 
est  sans  torsion.  Supposons  maintenant  que  l’on  tourne 
le  micromètre  pour  écarter  l’aiguille  de  sa  position  , 
pour  la  porter  par  exemple  en  v  x'  { Fig.  35) ,  de  manière 
qu’elle  forme  avec  le  méridien  m  Mr  un  angle  a  va'  de  20°; 
soit  1800  l’angle  dont  on  le  tourne,  le  fil  à  son  extrémité 
inférieure  n’ayant  marché  que  de  20°,  la  torsion  qui  lui 
reste  est  180°  —  20°  ou  1600;  c’est  cette  force  qui  fait 
équilibre  à  la  force  directrice  de  la  terre ,  c’est-à-dire  à  la 
composante  horizontale  qui  tend  à  ramener  l’aiguille 


5o8 


LIVRE  TROISIÈME. 


dans  le  méridien  magnétique.  Soit  m  l’intensité  de  la 
force  horizontale  terrestre  f  a',  elle  peut  se  décomposer 
en  deux,  l’une  pa'  qui  se  détruit,  ou  du  moins  qui  ne 
fait  pas  tourner  l’aiguille ,  et  l’autre  t  a'  qui  est  tout  en¬ 
tière  efficace;  la  valeur  de  celle-ci  est  m  sin.  A  en  repré¬ 
sentant  par  A  la  déviation  a  va'.  Au-dessous  de  1 5  à  20°, 
les  angles  peuvent  sensiblement  être  pris  pour  les  sinus , 
et  dans  ces  limites  la  force  directrice  est  donc  exprimée 
par  ma. 

Dans  l’exemple  qui  nous  occupe  A  =  20°,  ainsi  20°  m 
est  la  force  qui  est  balancée  par  une  torsion  de  160°,  et 
puisque  la  force  de  torsion  est  proportionnelle  à  l’angle 
de  torsion  ,  il  en  résulte  enfin  que  pour  i°  de  déviation 
la  force  directrice  serait  seulement  de  =  8.  En  gé¬ 
néral,  nous  ramènerons  ainsi  la  force  directrice  à  i°  de 
distance. 

La  même  aiguille  ayant  reçu  une  autre  quantité  de 
magnétisme,  il  faudrait,  par  exemple,  tourner  le  micro¬ 
mètre  de  4950  pour  l’écarter  de  i5#;  sa  force  directrice 
serait  alors  ^  =  32.  Elle  serait  donc  exacte¬ 

ment  quadruple  de  ce  quelle  était  dans  la  première  ex¬ 
périence. 

Pour  déterminer  la  force  d’un  aimant  qui  ne  peut  être 
lui-même  horizontalement  suspendu  dans  la  balance ,  on 
le  fait  agir  sur  l’aiguille  de  l’expérience  précédente ,  et 
pour  plus  de  simplicité  on  le  dispose  de  manière  que  son 
centre  d’action  tombe  sensiblement  en  a  {Fig.  35).  Alors  on 
tourne  le  micromètre  pour  obtenir  une  déviation  moindre 
que  20°,  et  il  est  facile  de  voir  comment  les  expériences 
s’achèvent,  soit  que  l’aimant  qu’on  éprouve  agisse  par 
attraction  ou  par  répulsion.  Dans  le  premier  cas  la  force 
directrice  est  la  somme  des  actions  de  la  terre  et  de  l’ai¬ 
mant;  dans  le  second  cas,  elle  est  leur  différence. 

3i3.  Les  attractions  et  les  répulsions  magnétiques  sont  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  —  Cette  loi  fonda- 
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mentale  du  magnétisme  avait  été  soupçonnée  par  quel¬ 
ques  physiciens ,  mais  c’est  Coulomb  qui  en  a  le  premier 
donné  la  démonstration  rigoureuse  par  les  deux  mé¬ 
thodes  dont  nous  venons  de  parler. 

i°.  Par  les  oscillations.  Une  petite  aiguille  d’épreuve 
suspendue  à  un  fil  de  cocon ,  est  mise  à  l’abri  des  agi¬ 
tations  de  l’air;  elle  fait  quinze  oscillations  en  j',  soit  m 
la  force  horizontale  de  la  terre  qui  la  sollicite.  On  fait 
agir  sur  elle  le  pôle  attractif  d’un  long  fil  d’acier,  forte¬ 
ment  aimanté  et  maintenu  verticalement  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique. 

Par  des  expéi’iences  préparatoires  on  reconnaît  que 
pour  obtenir  le  plus  grand  effet  possible,  il  faut  que 
l’extrémité  agissante  du  fil  d’acier  dépasse  de  io  lignes  en¬ 
viron  le  plan  horizontal  de  l’aiguille,  on  supposera  donc 
que  le  fil  est  ainsi  disposé. 

Dans  une  première  expérience ,  l’aiguille  étant  à  4 
pouces  de  distance  du  fil,  elle  fait  4i  oscillations  en  i', 
soit  m'  la  force  qui  agit  sur  elle. 

Dans  une  deuxième  expérience,  l’aiguille  étant  à  8 
pouces  de  distance,  elle  fait  24  oscillations  en  i\  soit  m" 
la  force  qui  agit  sur  elle;  on  a 

Mf (4r)a  m'' (24)2 

m  (*5)*  m  (i5y>* 

La  force  horizontale  du  fil  est  m'  — m,  dans  la  première 
expérience,  et  m'1 — m  dans  la  seconde;  et  il  résulte  des 
deux  équations  précédentes 

m' —  m (4  O’  —  (tS)2 i4^6 

m"  —  m  (a4)2  —  (iô)2  35 1  ’ 

Ainsi ,  dans  la  deuxième  expérience,  où  la  force  est  à  une 
distance  double,  son  intensité  est  à  peu  près  quatre  fois 
plus  petite. 
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Pour  de  plus  grandes  distances  on  trouve  la  meme 
loi,  pourvu  qu’on  ait  soin  de  corriger  les  résultats  de 
1  influence  du  pôle  répulsif  du  fil ,  qui  devient  alors 
sensible. 

2°.  Par  la  torsion.  Il  faut  aussi,  dans  cette  méthode, 
employer  des  fils  très  longs,  afin  d’éviter  l’influence  des 
pôles  qui  ne  sont  pas  en  présence.  Les  fils  de  Coulomb 
avaient  24  pouces  de  longueur,  sur  1  ligne  \  de  dia¬ 
mètre.  Celui  de  ces  fils  qui  était  dans  la  balance,  avait 
une  force  directrice  de  35°  de  torsion,  pour  i°  de  dis¬ 
tance  ^  3 1 2  )  ;  un  second  fil  pareil,  et  aussi  très  fortement 
aimanté ,  fut  placé  verticalement  dans  la  balance,  son 
pôle  répulsif  en  bas,  et  son  extrémité  inférieure  tombant 
à  un  pouce  environ  au-dessous  du  niveau  de  1  autre;  de 
telle  sorte  que,  si  le  premier  n’eût  pas  été  repoussé,  leur 
point  de  recoupement  ou  de  croisement  se  serait  trouvé  à 
un  pouce  des  extrémités  de  chacun.  Mais  le  fil  suspendu 
fut  chassé  vivement,  et  il  ne  s’arrêta  quà  24°  du  méri¬ 
dien  magnétique;  c’est  ce  que  nous  appelons  sa  première 
position.  Pour  lui  en  donner  une  deuxième,  le  micro¬ 
mètre  supérieur  fut  tourné  de  trois  circonférences  ou 
10800  et  le  fil  se  rapprocha  à  170  du  méridien.  Enfin, 
pour  lui  en  donner  une  troisième ,  le  micromètre  fut  en¬ 
core  tourné  de  cinq  circonférences,  ce  qui  fait  en  tout 
huit  circonférences  ou  2880°,  et  cette  fois  il  se  rapprocha 
à  i2°  du  méridien. 

Dans  la  première  position,  1  aiguille  suspendue  était 
rappelée  dans  le  méridien  par  la  force  terrestre  et  pai  la 
torsion  de  24°  du  fil.  Or,  la  force  terrestre  étant,  comme 
nous  avons  dit,  de  35°  de  torsion  pour  1  d écart;  pour 
24°  elle  était  de  84o°  qui  donnent,  ajoutés  à  24,  une  force 
totale  de  864°-  , 

Dans  la  deuxième  position  elle  était  rappelée  par  la 
force  terrestre  agissant  à  17%  et  équivalant  par  consé- 
quentà  35  X  17  =  595  degrés  de  torsion,  et  par  la  torsion 
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du  fil  qui  était  de  1080  +  17  =  1097,  ce  qui  fait  1692. 

Dans  la  troisième  position  ,  par  la  force  terrestre  agis¬ 
sant  à  i2°,  et  équivalant  à  35  X  12  =  420,  et  par  la  tor¬ 
sion  qui  était  de  2880  +  j  2  =  2892,  ce  qui  fait  33i2. 

Ainsi,  les  distances  étant  24,  17  et  12,  les  forces  ré¬ 
pulsives  correspondantes  sont  864  ,  1097  et  1692  ,  ce  qui 
donne  à  très  peu  près  la  raison  inverse  du  carré  des  dis¬ 
tances. 

Il  est  facile  de  voir  comment  la  même  méthode  con¬ 
duirait  à  déterminer  la  loi  des  attractions. 

Ces  forces,  sur  lesquelles  nous  venons  d’opérer,  sont, 
il  est  vrai,  des  résultantes  de  toutes  les  actions  partielles 
du  magnétisme  des  aimans  et  du  magnétisme  delà  terre; 
mais  comme  des  attractions  planétaires  qui  s’exercent  sur 
des  masses  prodigieuses  on  a  pu  déduire  les  actions  de 
toutes  les  molécules  de  la  matière  pondérable,  de  même, 
pour  les  fluides  magnétiques,  nous  pouvons  conclure  que 
la  loi  des  résultantes  que  nous  observons  est  véritablement 
la  loi  élémentaire  suivant  laquelle  toutes  les  parcelles  de 
substance  magnétique  se  sollicitent  l’une  l’autre.  Ainsi, 
nous  sommes  conduits  à  cette  vérité  qui  doit  être  le  fon¬ 
dement  de  toute  théorie,  savoir,  que  les  molécules  du 
même  fluide  se  repoussent,  et  que  les  molécules  de  fluide 
contraire  s’attirent  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis¬ 
tance. 

3 1 4-  Distribution  du  magnétisme  dans  les  aimans  de  diffé¬ 
rentes  formes,  et  détermination  des  pôles Les  deux  mé¬ 
thodes  qui  viennent  de  nous  conduire  à  la  découverte  des 
lois  attractives  et  répulsives  du  magnétisme,  peuvent 
nous  servir  encore  à  la  détermination  des  intensités  ma¬ 
gnétiques  en  chaque  point  d’une  aiguille  aimantée. 

Une  petite  aiguille  d’épreuve  de  6  lignes  de  longueur, 
suspendue  à  un  fil  de  cocon,  fait  n  oscillations  en  1  ', 
sous  l’influence  de  la  force  m,  composante  horizontale 
de  la  terre.  On  lui  présente  ,  à  la  distance  de  quelques 
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lignes,  un  fil  aimanté  vertical  a  b,  fig.  ,  qui  ne  la  dé¬ 
tourne  point  du  méridien ,  mais  qui  la  fait  osciller  plus 
vivement;  elle  exécute  alors  n  '  oscillations  en  i  ',  soit  m'  la 
force  qui  la  sollicite.  A  une  si  petite  distance,  la  section 
sr  qui  se  trouve  vis-à-vis  l’aiguille  et  les  sections  voisines , 
telles  que  a  et  b,  agissent  avec  toute  leur  énergie,  tandis 
que  les  autres  agissent  avec  une  obliquité  toujours  crois¬ 
sante,  et  par  conséquent  avec  une  force  toujours  moindre. 
Nous  pouvons  donc  considérer  la  force  actuellement  agis¬ 
sante  de  l’aimant,  comme  appartenant  à  la  section  s'.  De 
même,  si  nous  présentons  l’aiguille  à  la  même  distance, 
vis-à-vis  la  section  s ",  nous  aurons  h”  oscillations  en  i r; 
m  ' 1  étant  la  force  qui  produit  cet  effet ,  nous  aurons 

m'  M  N  *  —  N5 

m"  ' —  M  n"“  N’* 

Les  forces  m  '  —  m  et  m'  —  m"  sont  les  intensités  magné¬ 
tiques  de  l’aimant,  pour  les  points  qui  sont  en  présence 
de  l’aiguille,  et  nous  pouvons  de  la  sorte  comparer  les  in¬ 
tensités  des  différentes  tranches  dans  toute  la  longueur 
des  fils  ou  des  barreaux  aimantés.  Seulement  quand  on 
arrive  vis-à-vis  l’extrémité  a,  il  faut  doubler  l’effet  ob¬ 
tenu,  puisqu’on  aurait  visiblement  un  effet  double,  si 
l’aimant  se  continuait  encore  et  donnait  au-dessous  de  a 
des  tranches  aussi  efficaces  que  celles  qui  sont  au-dessus. 
On  peut  exprimer  géométriquement  ces  résultats  en  éle¬ 
vant  sur  les  diverses  tranches  des  perpendiculaires  qui 
représentent  les  intensités  observées.  Les  extrémités  de 
ces  perpendiculaires  formeront  une  courbe  que  l’on  ap¬ 
pelle  la  courbe  des  intensités,  et  qui  indique  à  l’œil  toute 
la  distribution  des  fluides  magnétiques.  La  fig.  43  repré¬ 
sente  la  courbe  trouvée  par  Coulomb  ,  pour  un  fil  d’acier 
de  la  longueur  a  b.  Au  milieu  l’intensité  est  nulle,  et  de 
là  elle  va  croissant  jusqu’à  l’extrémité.  Pour  les  fils  ou 
pour  les  lames  de  longueur  différente,  cette  courbe  est 
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exactement  la  même,  pourvu  que  la  longueur  surpasse  6  ou 
8  pouces;  elle  ne  fait  alors  que  se  transporter  vers  les  ex¬ 
trémités,  laissant  vers  le  milieu  un  espace  plus  ou  moins 
grand  où  l’intensité  est  sensiblement  nulle.  11  résulte  de 
là  cette  propriété  remarquable  :  qu’au  -  dessus  de  6  ou 
8  pouces  de  longueur,  tous  les  aiinans  de  même  forme 
ont  leurs  pôles  à  la  même  distance  des  extrémités;  car 
les  pôles  n’étant  que  les  points  d'application  des  résul¬ 
tantes  totales,  ces  points  sont  placés  de  la  même  ma¬ 
nière,  dès  que  les  intensités  ou  les  composantes  partielles 
suivent  la  même  loi. 

De  plus,  Coulomb  a  fait  voir,  par  le  calcul,  que  les  pôles 
se  trouvent  à  dix-huit  lignes  des  extrémités;  et  en  même 
temps  il  a  donné ,  pour  les  aimans  très  courts,  cette  autre 
loi  :  que  leurs  pôles  sont  à  peu  près  au  tiers  de  la  demi- 
longueur,  ou  au  sixième  de  la  longueur  totale,  en  partant 
des  extrémités.  Ce  dernier  résultat  est  une  sorte  de  limite 
dont  les  pôles  s’approchent  de  plus  en  plus  à  mesure  que 
la  longueur  diminue.  Ainsi,  pour  une  aiguille  de  trois 
pouces,  par  exemple  ,  les  pôles  seront  à  une  distance  un 
peu  plus  grande  que  six  lignes,  c’est-à-dire  à  7  ou  8  lignes. 

Ces  résultats  supposent  que  les  aimans  ont  des  dimen¬ 
sions  transversales  très  petites  par  rapport  à  leur  lon¬ 
gueur,  qu’ils  sont  d’une  forme  régulière  dans  toute 
leur  étendue,  et  aussi  qu’ils  sont  régulièrement  aimantés. 
Quand  ces  conditions  ne  sont  pas  remplies,  on  ne  peut 
plus  connaître  les  pôles  théoriquement;  il  faut  alors  les 
chercher  directement  avec  la  petite  aiguille  d’épreuve. 
Dans  les  losanges,  les  pôles  se  rapprochent  du  centre; 
dans  les  aiguilles  en  flèche  qu’on  a  coutume  d’employer, 
il  est  difficile  d’avoir  une  aimantation  régulière  et  des 
pôles  constans;  dans  les  plaques  larges  ou  épaisses  par 
rapport  à  leur  longueur,  il  y  a  généralement  des  pôles 
multiples  ou  des  points  conséquens;  enfin,  dans  les 
anneaux  d’acier  très  homogènes,  on  peut  obtenir  des 
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pôles  ou  diamétralement  ou  irrégulièrement  opposés  ; 
mais  l’aimantation  régulière  ne  laisse  apercevoir  au-de- 
hors  aucune  trace  de  magnétisme  ;  cette  propriété  est  une 
conséquence  de  la  théorie  dont  nous  allons  essayer  de 
donner  une  idée. 

3i5.  Théorie  du  magnétisme.  —  Les  anciens  ne  connais¬ 
saient  de  l’aimant,  que  son  attraction  pour  le  fer,  et 
c’est  sur  ce  seul  fait  que  pouvaient  rouler  leurs  expli¬ 
cations;  or,  dans  tous  les  siècles,  quand  on  a  voulu  à 
toute  foi’ce  expliquer  un  fait,  unique  en  son  espèce, 
on  n’a  pu  faire  autre  chose  que  d’exprimer  le  fait  lui- 
même,  par  des  mots  vagues  et  métaphoriques,  ou  d’expri¬ 
mer  quelque  liaison  qu’on  lui  suppose  avec  un  autre 
fait  plus  général.  Thalès  et  Anagore  disaient  donc,  que 
l'aimant  est  doué  d’une  âme  capable  d’attirer  et  de 
mouvoir  le  fer;  Cornélius  Gemma  (i535),  qu’il  y  avait 
entre  le  fer  et  l’aimant  des  fils  rayonnans  invisibles; 
d’autres  qu’il  y  avait  une  sympathie;  d’autres  une  simi¬ 
litude;  d’autres  une  différence  de  parties;  toutes  expli¬ 
cations  qui  n’expriment  que  le  fait.  Epicure  suppo¬ 
sait  que  les  atomes  du  fer  conviennent  à  ceux  de  l’ai¬ 
mant,  et  qu’ils  s’accrochent;  Plutarque  imaginait  qu’il 
y  avait  autour  de  l’aimant  une  émanation  capable  de 
faire  le  vide;  d’autres  aimaient  mieux  supposer  des  va¬ 
peurs  :  Cardan  prétendait  que  le  fer  est  attiré  parce 
qu’il  est  froid,  et  Costéo  de  Lodi,  médecin,  regardait  le 
fer  comme  la  nourriture  de  l’aimant:  en  comparant  ainsi 
les  phénomènes  magnétiques  à  quelque  autre  phéno¬ 
mène  naturel,  on  pouvait  multiplier  les  hypothèses,  et 
l’on  n’a  pas  manqué  de  les  multiplier  à  l’infini.  Gilbert 
fut  assez  hardi  pour  condamner  toutes  ces  explications 
et  autres  pareilles;  en  même  temps  il  fut  assez  bon  phi¬ 
losophe  pour  n’en  proposer  aucune  à  leur  place.  Descartes 
vint  ensuite  avec  ses  tourbillons  et  sa  matière  cannelée  ; 
comme  il  expliquait  tout,  il  expliqua  le  magnétisme  ;  son 
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système  fut  adopté,  et  pendant  plus  d’un  siècle  il  fut  cou¬ 
ronné  dans  les  ouvrages  de  ses  disciples.  Descartes  suppose 
qu’un  tourbillon  de  matière  subtile  passe  rapidement  sur 
la  terre ,  allant  de  l’équateur  vers  chacun  des  pôles  ;  la  ma¬ 
tière  ne  l’arrête  pas  parce  quelle  est  poreuse,  mais  les  sub¬ 
stances  magnétiques  ayant  des  molécules  rameuses  fort 
mêlées  et  tissues  ensemble ,  opposent  au  tourbillon  une 
résistance  plus  grande  que  tous  les  autres  corps;  voilà 
pourquoi  elles  sont  dirigées.  Cependant  le  tourbillon  passe 
plus  facilement  dans  un  sens  que  dans  l’autre,  car  il  y  a 
toujours  une  des  extrémités  qui  se  tourne  de  préférence 
vers  le  nord;  donc,  ajoute  Descartes,  les  pores  du  fer 
sont  hérissés. de  poils  qui  cèdent  et  se  courbent,  quand 
le  tourbillon  entre  par  un  côté,  mais  qui  se  hérissent 
quand  il  veut  entrer  par  le  côté  opposé.  Au  lieu  de  poils 
on  peut  concevoir  des  valvules  ou  un  autre  empêche¬ 
ment  quelconque.  Telles  sont  les  idées  fondamentales  du 
système  par  lequel  on  a  expliqué  les  phénomènes  ma¬ 
gnétiques  jusqu’au  temps  d'Æpinus.  Nous  ne  savons  au¬ 
jourd’hui  ce  qui  doit  le  plus  nous  étonner ,  ou  que  la 
puissante  intelligence  de  Descartes  ait  inventé  de  telles 
explications,  et  s’y  soit  arrêtée,  ou  que  cent  ans  après  ce 
philosophe,  les  hommes  les  plus  éminens  de  leur  siècle, 
comme  Euler  et  Daniel  Bernouilli,  n’aient  pu  que  re¬ 
produire  ce  système,  en  le  fortifiant  de  leur  autorité  et 
de  leur  approbation. 

Æpinus  essaya  enfin  de  soumettre  au  calcul  tous  les 
phénomènes  magnétiques,  et  de  montrer  qu’ils  peuvent 
se  déduire  des  simples  lois  de  l’attraction  et  de  la  répul¬ 
sion;  c’était  revenir  à  la  vraie  méthode  expérimentale, 
et  soulever  cette  espèce  de  voile  dont  l’esprit  de  système 
enveloppe  la  réalité  des  choses.  On  rapporte  qu’après 
avoir  lu  l’ouvrage  d’Æpinus  ,  plusieurs  partisans  de  Des¬ 
cartes  ne  concevaient  plus  comment  leur  intelligence 
avait  pu  se  prêter  à  l’invention  des  molécules  rameuses 
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et  de  la  matière  cannelée;  tant  il  est  vrai  que  notre  con¬ 
viction  peut  souvent  résulter  des  combinaisons  d’idées 
les  plus  extravagantes ,  et  qu’il  suffit  d’un  trait  de  lu¬ 
mière  pour  en  montrer  toute  la  fausseté. 

Æpinus  n’avait  admis  qu’un  seul  fluide  magnétique  : 
après  lui,  et  tout  en  conservant  ses  principes,  on  sup¬ 
posa  qu’il  y  avait  deux  fluides  différens;  que  leur  com¬ 
binaison  faisait  l’état  naturel ,  et  leur  séparation  l’état 
magnétique.  Mais  l’on  supposait  aussi  que  ces  fluides 
une  fois  séparés,  pouvaient  librement  traverser  les  corps 
et  se  répandre  dans  leur  masse. 

Enfin  Coulomb  posa  les  vrais  principes  de  la  théorie 
que  nous  admettons  aujourd’hui;  il  conserva  les  deux 
fluides,  mais  il  fit  voir  que  ces  fluides  ne  peuvent  éprou¬ 
ver  dans  les  corps  qu’un  déplacement  insensible:  c’est  ce 
qui  résulte  en  effet  des  expériences  que  nous  avons  rap¬ 
portées.  Ainsi,  nous  supposons,  i°.  que  le  volume  appa¬ 
rent  d’une  substance  magnétique  se  trouve  composé 
d’une  multitude  de  petits  espaces ,  dans  lesquels  il  y  a 
du  magnétisme,  et  d’une  multitude  d’autres  petits  espaces 
où  le  magnétisme  n'existe  pas;  2°.  que  les  deux  fluides 
contenus  dans  chaque  petit  espace  magnétique,  peuvent 
être  séparés  quand  la  force  qui  les  sollicite  est  capable 
de  vaincre  la  force  coercitive;  qu'ils  peuvent  s’arranger 
suivant  les  lois  voulues  par  l’équilibre,  mais  qu’ils  ne 
peuvent  jamais  sortir  de  la  petite  étendue  dans  laquelle 
ils  ont  été  primitivement  enfermés;  tout  ce  qui  les  en¬ 
vironne  leur  est  imperméable. 

Les  petits  espaces  où  il  se  trouve  du  magnétisme 
s’appellent  les  élémens  magnétiques  ;  les  petits  espaces  où  il 
ne  s’en  trouve  pas  s’appellent  les  élémens  non  magnétiques. 
Nous  ne  savons  pas  si  les  élémens  magnétiques  sont  les  in¬ 
tervalles  qui  séparent  les  atomes  ou  s’ils  sont  les  atomes 
eux-mêmes  ;  et  nous  ne  savons  pas  non  plus  s’ils  sont  des  in¬ 
tervalles  d’une  agrégation  d’atomes,  ou  d’une  molécule 
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secondaire,  ou  s’ils  sont  les  agrégations  ou  les  molécules 
elles-mêmes.  La  somme  des  élémens  magnétiques  et  celle 
des  élémens  non  magnétiques ,  forment  le  volume  apparent 
d’un  corps;  le  rapport  de  ces  deux  sommes  peut  changer 
avec  la  température  et  avec  la  nature  des  substances,  et 
ces  changemens  ont  une  grande  influence  sur  la  distri¬ 
bution  et  sur  l’intensité  du  magnétisme. 

M.  Poisson  a  dernièrement  soumis  à  un  calcul  rigou¬ 
reux  ces  principes  de  la  théorie  de  Coulomb  ;  les  équa¬ 
tions  générales  auxquelles  il  est  parvenu  ne  peuvent  pas 
encore  se  résoudre  dans  tous  les  cas;  mais  les  conditions 
particulières  sous  lesquelles  les  intégrations  sont  possi¬ 
bles,  permettent  déjà  de  nombreuses  comparaisons  entre 
les  résultats  de  la  théorie  et  ceux  de  l’expérience.  L’ac¬ 
cord  est  si  remarquable,  que  l’on  peut  dire,  sans  trop 
présumer  de  la  savante  analyse  de  M.  Poisson ,  qu’elle 
reproduit  l’ensemble  des  phénomènes  du  magnétisme,  et 
qu’ainsi  elle  donne  aux  hypothèses  de  Coulomb  une  ri¬ 
gueur  et  une  précision  satisfaisante. 
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CHAPITRE  IV. 

Des  procédés  d' Aimantation ,  et  des  causes  qui  modifient 
la  force  coercitive. 

3i6.  Procédé  de  Duhamel  ou  de  la  touche  séparée.  —  Ce 
procédé  consiste  à  disposer  bout  à  bout,  sur  une  même 
ligne,  deux  puissans  barreaux,  v et f',  dont  les  pôles  oppo¬ 
sés  se  regardent  {Fig.  48);  sur  ces  barreaux,  qui  restent 
fixes  pendant  l’expérience,  on  place  l’aiguille  à  aimanter, 
de  telle  sorte  qu’elle  empiète  au  plus  de  i5  à  18  lignes 
sur  chaque  extrémité,  ou  seulement  de  7  à  8  lignes,  si 
elle  n’a  que  3  ou  4  pouces  de  longueur.  Alors  on  prend 
les  deux  barreaux  glissans,  g  et  g',  l’un  dans  la  main 
droite,  l’autre  dans  la  main  gauche,  on  les  pose  au  mi¬ 
lieu  de  l’aiguille,  on  les  incline  sur  elle  de  2Ô  ou  3o°, 
et  en  les  séparant  on  les  fait  glisser  sous  cette  inclinai¬ 
son  ,  d’un  mouvement  lent  et  uniforme,  pour  qu’ils  arri¬ 
vent  en  même  temps  à  chacune  de  ses  extrémités;  là,  on 
les  relève ,  on  les  rapporte  au  milieu,  et  l’on  répète  la 
même  opération  jusqu’à  ce  que  l’aiguille  ait  reçu  le 
nombre  des  frictions  nécessaires.  Quand  l’aiguille  est 
trop  mince  ou  trop  fragile  pour  supporter  le  poids 
des  barreaux  glissans ,  on  la  soutient  par  une  pièce  de 
bois  l  ,  sur  laquelle  on  peut  même  la  fixer  pour  qu’elle 
n’éprouve  aucun  déplacement  pendant  l’opération.  Il  est 
évident  que  chacun  des  barreaux  g  et  g'  doit  toucher 
l’aiguille  par  le  même  pôle  que  le  barreau  fixe  vers  lequel 
il  marche.  Ce  procédé  est  le  plus  avantageux  pour  ai¬ 
manter  de  la  manière  la  plus  complète  et  la  plus  régu¬ 
lière,  les  aiguilles  de  boussole  et  les  lames  dont  l’épais¬ 
seur  ne  dépasse  pas  4  ou  5  millimètres. 
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3 17.  Procédé  d’Æpinus  onde  la  double  touche. — Quand 
les  lames  ont  une  épaisseur  plus  grande  que  4  ou  5  mil¬ 
limètres  ,  la  méthode  dont  nous  venons  de  parler  est  in¬ 
suffisante  pour  les  aimanter  à  saturation,  et  il  est  néces¬ 
saire  alors  de  recourir  au  procédé  d’Æpinus,  qui  ne 
diffère  du  premier  que  par  la  disposition  et  le  mouve¬ 
ment  des  barreaux  glissans.  Ces  barreaux  sont  encore  l’un 
et  l’autre  posés  au  milieu  de  la  lame,  chacun  la  tou¬ 
chant  par  le  pôle  de  même  nom  que  celui  de  l’aimant 
fixe,  dont  il  est  le  plus  voisin  ( Fig.  47  );  mais  cette  fois 
leur  inclinaison  sur  elle  est  seulement  de  i5  ou  20°,  et 
on  les  promène  ensemble ,  du  milieu  vers  l’une  des  extré¬ 
mités,  puis  de  cette  extrémité  vers  l’autre,  en  parcou¬ 
rant  toute  la  longueur  de  la  lame;  puis  on  revient  au 
milieu ,  où  l’on  enlève  les  barreaux  glissans.  Si  l’on  veut 
donner  un  plus  grand  nombre  de  frictions,  il  suffit  de 
répéter  plusieurs  fois  le  mouvement  de  va-et-vient ,  d’un 
bout  de  la  lame  à  l’autre,  avec  la  double  condition  de 
finir  toujours  au  milieu,  et  d’y  arriver  en  revenant  de 
l’extrémité  de  droite,  si  on  a  commencé  les  frictions  en 
allant  vers  la  gauche  ou  réciproquement  ;  c’est  le  seul 
moyen  de  passer  le  même  nombre  de  fois  sur  chaque 
moitié.  Pour  rendre  cette  manœuvre  plus  commode,  on 
peut  fixer  les  aimans  glissans  dans  une  espèce  de  triangle 
en  bois  ou  en  cuivre  ;  mais,  dans  tous  les  cas,  il  faut  avoir 
soin  de  laisser  entre  leurs  extrémités  inférieures  une 
distance  de  5  ou  6  millimètres,  qui  se  conserve  toujours 
la  même,  au  moyen  d’une  petite  lame  l,  de  bois,  de 
cuivre  ou  de  plomb. 

Ce  procédé  fut  imaginé  par  Æpinus,  dont  il  conserve 
le  nom,  et  on  l’appelle  aussi  procédé  de  la  double  touche , 
parce  que  les  barreaux  glissans  touchent  a  la  fois  la  même 
moitié  de  la  lame  qu’on  aimante,  tandis  que  dans  le  pro¬ 
cédé  de  Duhamel  ils  touchent  séparément  chacune  de 
ses  moitiés. 
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La  doubla  touche  est  préférable  à  la  toucha  séparée, 
lorsqu’il  s’agit  d’aimanter  des  barreaux  épais ,  parce 
qu’elle  y  développe  une  plus  grande  quantité  de  magné¬ 
tisme,  mais  elle  ne  doit  jamais  être  employée  lorsqu’il 
s’agit  des  aiguilles  de  boussole  ou  des  lames  destinées  à  des 
l’echerches  de  précision,  parce  qu  elle  présente  deux  incon- 
véniens  qu’il  faut  alors  soigneusement  éviter  :  première¬ 
ment,  elle  donne  toujours  des  pôles  d’une  force  inégale; 
secondement,  elle  donne  souvent  des  points  conséquens, 
surtout  quand  les  lames  ont  une  grande  longueur.  Ces  deux 
inconvéniens  sont  rendus  sensibles  par  des  expériences 
analogues  à  celles  des  figures  5  et  i5  :  dans  le  premier 
cas,  on  voit  que  la  ligne  moyenne  n’est  pas  au  milieu, 
et  il  paraît  qu’en  général  elle  se  trouve  plus  près  de 
l’extrémité  qui  a  été  touchée  la  dernière;  dans  le  second 
cas  on  aperçoit  de  petits  centres  d’attraction,  qui  font 
perdre  aux  courbes  de  limaille  la  régularité  quelles 
prennent  par  l’influence  des  deux  pôles. 

3i8.  Du  point  de  saturation.  —  La  quantité  de  magné¬ 
tisme  que  prend  un  corps ,  va  toujours  croissant  avec  la 
force  des  barreaux  qui  servent  à  l’aimanter  ;  mais  la 
quantité  de  magnétisme  qu’il  conserva  est  susceptible 
d’une  certaine  limite,  que  l’on  appelle  le  point  de  satu¬ 
ration.  Par  exemple  ,  une  aiguille  qui  fait  seulement  i  oo 
oscillations  en  ioo"  lorsqu’on  l’aimante  avec  de  faibles 
barreaux,  peut  faire  ces  ioo  oscillations  en  90",  en  80", 
en  70",  etc. ,  lorsqu’on  l’aimante  par  l’une  ou  l’autre  des 
méthodes  précédentes,  avec  des  barreaux  fixes  ou  glis- 
sans  d'une  force  graduellement  croissante.  Mais  ensuite, 
abandonnée  à  elle  -  même  après  chacune  de  ces  opéra¬ 
tions,  elle  présente  les  phénomènes  suivans  :  au-dessous 
d’une  certaine  intensité  magnétique,  par  exemple,  de  celle 
qui  répond  à  100  oscillations  en  4 o ",  elle  conserve  tout 
le  magnétisme  quelle  a  reçu;  c’est-à-dire  qu’après  des 
mois  ou  des  années,  elle  mettra  à  faire  100  oscillations 
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le  même  temps  quelle  mettait  immédiatement  après  l'ai¬ 
mantation;  mais  les  intensités  plus  grandes,  celles  qui 
lui  font  faire  ioo  oscillations  en  3o"  ou  en  20",  décroî¬ 
tront  plus  ou  moins  rapidement  avec  le  temps;  l’aiguille 
retombera  enfin  au  point  de  faire  ses  100  oscillations  en 
4o",  et  cette  limite  d’intensité  sera  son  point  de  satura¬ 
tion.  11  est  évident,  d’après  cela,  que  le  point  de  satu¬ 
ration  d’une  lame  ou  d’une  aiguille,  ne  dépend  que  de 
sa  force  coercitive ,  et  nullement  de  la  force  des  aimans 
qui  ont  servi  à  développer  son  magnétisme. 

On  prétend  en  général,  que  les  corps  su?saturés  de 
magnétisme,  retombent  immédiatement  au  point  de  sa¬ 
turation;  mais  dans  le  cours  de  mes  recherches  magné¬ 
tiques  ,  j’ai  pu  observer  des  corps  très  variés  dans  leur 
nature,  dans  leurs  dimensions  et  dans  les  degrés  de  leur 
force  coercitive ,  et  j’ai  toujours  éprouvé  que  le  point  de 
saturation  n’est  pas  une  limite  aussi  fixe  qu’011  le  sup¬ 
pose  :  premièrement,  il  y  a  toujours  après  l’aimantation 
une  réaction  des  fluides ,  qui  change  leur  arrangement,  et 
qui  augmente  quelquefois  l’intensité  magnétique;  secon¬ 
dement,  les  aiguilles  sursaturées  perdent  très  lentement 
l’excès  de  leurs  fluides,  et  il  n’est  pas  rare,  après  plusieurs 
mois,  de  les  voir  encore  éprouver  quelques  légères  va¬ 
riations.  Il  est  inutile  d’ajouter  qu’il  faut,  dans  ces  obser¬ 
vations,  tenir  compte  des  changemens  de  température , 
et  des  autres  causes  accidentelles  qui  pourraient  avoir  de 
l’influence  sur  les  intensités  magnétiques. 

Pour  reconnaître  qu’une  aiguille  est  aimantée  à  satu¬ 
ration  ,  il  n’y  a  d’autre  moyen  que  de  la  réaimanter  dans 
le  même  sens ,  avec  des  barreaux  plus  puissans  que  ceux 
qui  l’ont  aimantée  la  première  fois.  Si  elle  prend  alors 
une  intensité  beaucoup  plus  grande  ,  ce  dont  on  s’assure 
par  l’une  des  méthodes  que  nous  avons  indiquées  (3 1 1  et 
3 12),  il  est  certain  qu  elle  n’était  pas  saturée,  et  si  elle  ne 
prend  qu’une  faible  augmentation  d’intensité ,  qu  elle 
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perd  ensuite  avec  le  temps,  ce  sera  une  preuve  qu  elle 
était  portée  au  point  de  saturation. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  que  l’on  peut  augmenter  indé¬ 
finiment  l’intensité  magnétique  d’une  aiguille,  en  lui 
donnant  un  grand  nombre  de  frictions  avec  de  faibles 
barreaux  :  passé  un  certain  terme ,  les  nouvelles  frictions 
n’ajoutent  rien ,  et  ce  terme  arrive  quand  la  résistance 
de  la  force  coercitive  est  égale  à  la  puissance  décompo¬ 
sante  des  barreaux. 

11  ne  faudrait  pas  croire  non  plus  qu’une  aiguille, 
aimantée  par  de  puissans  barreaux  pût,  sans  inconvé¬ 
nient  ,  être  réaimantée  ensuite  par  des  barreaux  glissans, 
d’une  moindre  intensité;  car  ceux-ci,  même  quand  ils 
agissent  dans  le  même  sens  que  les  premiers,  lui  font 
perdre  peu  à  peu  de  son  magnétisme,  et  la  ramènent  enfin 
au  degré  d’intensité  qu’ils  auraient  pu  lui  donner.  Cet 
effet  remarquable  est  une  nouvelle  preuve  que  les  bar¬ 
reaux  glissans  ne  magnétisent  qu’en  déterminant,  dans 
chaque  molécule,  des  décompositions  et  des  recompo¬ 
sitions  successives  des  deux  fluides. 

3 1 9.  De  V influence  de  la  trempe  sur  la  force  coercitive.  — 
Le  plus  sûr  moyen  de  tremper  l’acier  à  divers  degrés 
comparables  entre  eux ,  est  de  lui  donner  d’abord  la 
trempe  la  plus  dure,  et  ensuite  de  le  recuire  graduelle¬ 
ment,  jusqu’à  un  point  déterminé;  en  sorte  que  les  divers 
degrés  de  trempe  ne  sont  véritablement  que  les  divers 
degrés  de  recuit. 

Pour  donner  à  un  barreau  d’acier  la  trempe  la  plus 
dure  ,  on  le  chauffe  jusqu’au  rouge  cerise  clair ,  ou 
jusqu’au  rouge  blanc,  et  on  le  jette  rapidement  dans  une 
grande  masse  d’eau  froide.  Le  prompt  refroidissement 
fait  la  trempe;  ainsi,  pour  qu’il  reçoive  une  trempe 
égale,  et  pour  qu’il  ne  se  tourmente  pas,  il  importe  que 
le  froid  l’enveloppe  et  le  saisisse  instantanément  dans 
toutes  ses  parties.  On  peut  tremper  l’acier  dans  l’huile, 
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dans  le  suif,  dans  le  mercure,  dans  la  glace,  dans  des 
dissolutions  de  differentes  substances,  ou  même  dans  des 
mélanges  réfrigérans  :  ces  divers  modes  de  refroidisse¬ 
ment  paraissent  avoir  de  l'influence  sur  les  propriétés 
mécaniques  des  ressorts ,  des  tranchans  ou  des  pointes , 
mais  ils  ne  paraissent  pas  modifier  sensiblement  les  pro¬ 
priétés  magnétiques  de  l’acier. 

Pour  recuire  l’acier  trempé ,  on  le  chauffe  uniformé¬ 
ment  sur  un  lit  de  charbon  pulvérisé,  ou  simplement 
concassé  en  fragmens  plus  ou  moins  gros,  suivant  le  re¬ 
cuit  que  l’on  veut  obtenir.  La  grande  difficulté  est  de 
mesurer  alors  les  divers  degrés  de  chaleur;  mais  l’acier 
jouit  d’une  propriété  remarquable,  qui  permet  d’évaluer 
avec  assez  d’approximation  la  température  qu’il  éprouve. 
Lorsqu’on  le  chauffe  de  la  sorte,  sa  surface  prend  de 
vives  couleurs  qui  se  succèdent  assez  lentement,  à  me¬ 
sure  que  la  chaleur  augmente  :  d’abord,  au  brillant  éclat 
du  métal  succède  une  nuance  de  jaune  clair  ou  jaune 
paille;  à  une  température  un  peu  plus  haute  cette  nuance 
tourne  à  Yorangé,  puis  à  l’orangé  foncé ,  ensuite  au 
rouge  violet,  puis  au  bleu  vif ,  puis  à  une  couleur  ver¬ 
dâtre,  très  éclatante,  que  l’on  appelle  couleur  d’eau.  Ces 
nuances,  parfaitement  distinctes,  correspondent  à  des 
températures  qui  ne  sont  pas  évaluées  en  degrés  centi¬ 
grades,  mais  qui  sont  telles,  sans  doute,  qu’il  existe  plus 
de  deux  ou  trois  cents  degrés  de  différence  entre  le 
jaune  paille  et  la  couleur  d’eau.  La  première  de  ces 
nuances  paraît  répondre  à  peu  près  à  200°,  et  la  seconde 
à  environ  45o°  :  ensuite,  on  peut  pousser  le  recuit  jus¬ 
qu’au  rouge  sombre ,  au  rouge ,  au  rouge  cerise ,  au  rouge 
cerise  clair,  et  au  rouge  blanc  qui  fait  disparaître  toute 
espèce  de  trempe,  quand  au  sortir  de  cette  température 
l’acier  se  refroidit  librement  dans  l’air. 

Pour  déterminer  maintenant  l’influence  de  la  trempe, 
on  prend  une  lame  d’acier,  on  la  trempe  au  rouge 
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blanc,  on  l’aimante  à  saturation,  et  l’on  observe  ensuite 
le  temps  quelle  met  à  faire  xoo  oscillations;  puis  on  la 
recuit  successivement  jusqu’au  jaune  paille,  à  l’orangé 
foncé,  au  bleu  et  à  la  couleur  d’eau,  etc.,  en  la  retirant 
après  chaque  degré  de  recuit,  pour  l’aimanter  à  satu¬ 
ration,  et  lui  faire  faire  100  oscillations  dont  on  observe 
la  durée.  Il  est  évident  que  les  diverses  intensités  magné¬ 
tiques  de  cette  lame  seront  entre  elles  en  raison  inverse 
des  carrés  des  temps  observés.  C’est  ainsi  que  l’on  arrive 
à  constater  par  l’expérience  ,  i°.  que  les  lames  qui  ont 
reçu  la  trempe  la  plus  dure  sont  douées  de  la  plus 
grande  force  coercitive ,  et  prennent  par  conséquent  la 
plus  grande  intensité  magnétique,  lorsqu’on  les  aimante 
avec  des  barreaux  assez  puissans.  2°.  Que  les  lhmes 
recuites  au  bleu  des  ressorts,  ou  même  à  la  couleur 
d’eau,  conservent  encore  assez  de  force  coercitive  pour 
prendre  une  grande  intensité  magnétique.  Or,  l’acier 
trempé  dur  étant  cassant  comme  du  verre,  il  y  a  tou¬ 
jours  de  l’avantage  à  recuire  les  aiguilles  jusqu’au  bleu, 
puisqu’on  ne  perd  que  peu  de  chose  en  intensité  ma¬ 
gnétique,  et  que  l’on  évite  ainsi  tous  les  accidens  qui 
pourraient  provenir  d’une  rupture,  ou  de  quelques  chan- 
gemens  de  forme. 

Il  faut  cependant  remarquer  que  l’acier  ne  se  com¬ 
porte  pas  toujours  comme  nous  venons  de  le  dire;  quel¬ 
quefois  il  prend  inévitablement  des  points  conséquens 
lorsqu’il  est  trempé  dur,  d’autres  fois  il  ne  prend  le 
maximum  d’intensité  magnétique  qu’après  avoir  été  re¬ 
cuit  jusqu’au  rouge  sombre ,  ou  même  jusqu’au  rouge. 

320.  Influence  de  la  chaleur  sur  le  magnétisme.  —  Nous 
avons  déjà  dit  qu’un  aimant  artificiel  ou  naturel,  chauffé 
jusqu’au  rouge  blanc,  perd  complètement  son  magné¬ 
tisme,  de  telle  sorte,  qu’il  n’est  plus,  après  le  refroi¬ 
dissement  ,  qu’un  corps  inerte ,  sans  force  directrice  et 
sans  force  magnétique;  cette  observation  est  fort  an- 
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cienne,  elle  avait  été  faite  par  Gilbert.  Mais  en  perdant 
ainsi  leurs  fluides  libres,  ces  corps  ne  perdent  pas  la 
propriété  de  redevenir  magnétiques,  lorsqu’on  les  ai¬ 
mante  de  nouveau  par  les  procédés  que  nous  avons  fait 
connaître;  seulement  leur  force  coercitive  est  changée- 
celle  des  aimans  naturels  est  diminuée  sans  qu’on  prisse 
la  reproduire,  et  celle  des  aimans  artificiels  est  détruite 
jusqu’à  ce  quelle  ait  été  rétablie  par  une  nouvelle 
trempe.  Cette  recomposition  du  magnétisme,  par  l’in¬ 
fluence  de  la  chaleur,  ne  se  fait  pas  subitement  à  la  tem¬ 
pérature  rouge  :  elle  se  fait  graduellement  à  mesure  que 
a  teinperalure  s’élève.  Pour  s’en  assurer  on  prend  un 
barreau  aimanté,  dont  ou  observe  la  force,  en  comptant 
la  durée  d’un  certain  nombre  d’oscillations;  puis  on  le 
porte  successivement  à  divers  degrés  de  chaleur,  et  à 
chaque  fois  on  le  laisse  refroidir,  pour  observer  de’ nou¬ 
veau  son  intensité  magnétique;  toutes  ces  intensités 
forment  une  série  décroissante,  depuis  le  point  de  dé¬ 
part  jusqu  à  la  plus  haute  température  à  laquelle  on 
arrive.  M.  Kupffer ,  qui  a  fait  des  observations  très 
exactes  sur  ce  sujet,  explique  d’une  manière  satisfaisante 
tous  les  résultats  qu'il  a  obtenus,  en  supposant  que  chaque 
degré  d  élévation  de  température  augmente  de  la  même 
quantité  la  durée  d’un  même  nombre  d’oscillations.  Par 
exemple,  de  o  a  3o°  rM  chaque  degré  de  température  aug¬ 
mente  d’une  demi-seconde  la  durée  de  3oo  oscillations 
d  une  aiguille  qui  fait,  à  io°,  3oo  oscillations  en  784", 5. 
Mais  les  expériences  11e  comprennent  pas  encore,  jusqu’à 
présent,  une  assez  grande  étendue  de  l’échelle  thermo- 
métrique,  pour  qu’on  puisse  appliquer  cette  loi  avec  une 
entière  confiance. 

M.  Kupffer  a  aussi  remarqué  qu’il  faut  un  temps  très 
long,  pour  qu’une  température  donnée  achève  sur  un 
barreau  toute  la  recomposition  quelle  est  capable  de 
produire.  Par  exemple,  une  aiguille  qui  a  été  plongée  à 
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plusieurs  reprises  dans  l’eau  bouillante  ,  où  elle  restait 
io'  à  chaque  fois,  n’a  perdu  qu’à  la  6e  immersion  tout 
le  magnétisme  quelle  pouvait  perdre.  D’abord,  elle  ne 
mettait  que  5y8"  à  faire  200  oscillations;  après  la  ire  im¬ 
mersion  elle  mettait  63^;", 5  ;  après  la  2%  642  ;  après  la 
3e,  645;  après  la  4%  647;  après  la  5e,  65o,5;  après  la  6°, 
652,  et  aussi  652  après  la  7e. 

Voici  un  autre  effet  de  la  chaleur ,  auquel  on  n’a 
pas  fait  assez  d’attention  :  à  la  température  du  rouge 
blanc,  ou  même  du  rouge  cerise,  les  aimans,  l’acier,  le 
fer,  et  toutes  les  substances  magnétiques,  perdent  non 
seulement  le  magnétisme  libre  qu’elles  peuvent  possé¬ 
der,  mais  de  plus  elles  deviennent  incapables  d’en  rece¬ 
voir  la  moindre  trace  ;  pendant  tout  le  temps  qu’elles 
sont  soumises  à  cette  température,  elles  paraissent  comme 
du  bois  ou  de  la  pierre,  tout-à-fait  insensibles  à  l’action 
décomposante  des  plus  forts  barreaux.  Il  est  probable 
que  ce  phénomène  ne  se  produit  pas  à  la  même  tempé¬ 
rature  pour  tous  les  corps,  et  il  est  probable  aussi  qu’il 
n’arrive  pas  brusquement,  sans  qu  il  y  ait  eu  une  dimi¬ 
nution  graduelle  d'intensité  aux  approches  de  la  tempéra¬ 
ture  où  toutes  les  apparences  magnétiques  disparaissent. 

Voilà  à  peu  près  tout  ce  que  nous  connaissons  des 
influences  de  la  chaleur  sur  les  fluides  magnétiques;  il 
faut  espérer  qu’un  si  beau  et  si  vaste  sujet  de  recherches 
ne  sera  pas  long-temps  négligé,  et  que  bientôt  on  en 
pourra  faire  sortir  quelque  découverte  fondamentale. 

32  1.  Des  causes  qui  peuvent  aimanter  les  substances  ma¬ 
gnétiques.  —  Nous  venons  de  voir  que  la  chaleur  est  une 
cause  très  efficace  pour  déterminer  la  recomposition  du 
magnétisme  libre,  mais  elle  est  tout-à-fait  impuissante 
pour  déterminer  la  séparation  des  fluides;  du  moins  il  a 
été  impossible  jusqu’à  ce  jour  d’obtenir  par  la  chaleur  la 
moindre  trace  d’aimantation ,  même  dans  les  corps  où 
l’équilibre  magnétique  est  le  plus  facile  à  rompre.  Ainsi, 
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le  magnétisme  et  la  chaleur  sont  des  agens  naturels  qui 
paraissent  n’avoir  aucune  prise  directe  l’un  sur  l’autre; 
ce  résultat  est  d’autant  plus  étonnant,  que  les  deux 
agens  naturels  qui  nous  restent  à  étudier,  savoir,  l’élec¬ 
tricité  et  la  lumière,  sont  des  puissances  efficaces  pour 
décomposer  le  magnétisme.  L’action  de  l’électricité  con¬ 
stitue  l’électro  -  magnétisme  ,  nouvelle  branche  de  la 
science,  qui  a  reçu  en  peu  d’années  d’immenses  déve- 
loppemens  :  l’action  de  la  lumière  paraît  se  manifester 
seulement  dans  quelques  circonstances  particulières;  elle 
est  encore  très  limitée  et  se  réduit  en  quelque  sorte  au 
simple  fait  de  la  décomposition  magnétique.  C’est  à 
M.  Morichini  que  nous  devons  la  première  observation 
du  pouvoir  magnétisant  des  rayons  solaires.  L’expérience 
se  fait  de  la  manière  suivante  :  on  prend  une  fine  aiguille 
à  coudre,  qui  ne  présente  aucune  apparence  de  magné¬ 
tisme,  on  enveloppe  une  moitié  de  sa  longueur  avec  du 
papier,  et  on  l’expose  ensuite  aux  rayons  violets  du 
spectre;  après  10'  ou  un  quart  d’heure,  elle  paraît  ai¬ 
mantée,  le  pôle  austral  est  à  l’extrémité  nue  qui  rece¬ 
vait  la  lumière  violette,  tandis  que  le  pôle  boréal  est  à 
l’autre  extrémité  qui  restait  cachée  sous  l’enveloppe  de 
papier.  Cette  expérience  n’a  pas  réussi  à  tous  les  obser¬ 
vateurs,  elle  semblait  surtout  exiger  le  soleil  d’Italie; 
mais  dans  les  beaux  jours  de  l’automne  de  1826,  ma¬ 
dame  de  Somerville  a  pu  la  reproduire  à  Londres,  avec 
une  foule  de  modifications  ingénieuses,  qui  rappelleront 
sans  doute  l’attention  sur  ce  sujet,  en  même  temps  qu’elles 
en  rendront  l’étude  plus  facile.  Cependant  je  dois  avouer 
qu  à  Paris,  par  le  plus  brillant  soleil  de  l’automne  ou 
de  l’été,  j’ai  plusieurs  fois  tenté  1  expérience,  sans  au¬ 
cune  espèce  de  succès. 

322.  Des  ai/nans  artificiels  et  naturels. — Nous  avons  déjà 
dit  qu’on  appelle  en  général  aimans  naturels ,  les  sub¬ 
stances  qui  sont  aimantées  au  sortir  du  sein  de  la  terre , 
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et  aimans  artificiels  toutes  les  substances  dans  lesquelles 
nous  parvenons,  par  nos  procédés,  à  fixer  du  magné¬ 
tisme.  Un  aimant  naturel,  chauffé  au  rouge,  et  réai¬ 
manté  après  cette  opération,  serait  un  véritable  aimant 
artificiel.  En  donnant  les  procédés  d'aimantation  (3i6 
et  317  )  et  les  moyens  de  changer  et  d’augmenter  la 
force  coercitive  ,  nous  avons  donc  donné  les  méthodes 
d’après  lesquelles  les  aimans  doivent  être  composés;  nous 
n’avons  plus  à  présent  qu’à  faire  connaître  comment  on 
peut  les  conserver,  et  comment  on  peut  les  assembler 
pour  augmenter  leur  puissance. 

Les  aiguilles,  les  lames  et  les  barreaux  de  toute  espèce 
sont  des  aimans  d’une  seule  pièce,  qui,  étant  une  fois 
aimantés  à  saturation,  conservent  très  bien  leur  magné¬ 
tisme;  cependant  les  lames  et  les  barreaux  pouvant  être 
disposés  de  différentes  manières  à  l’égard  de  la  force  ter¬ 
restre,  cette  force  peut,  dans  des  circonstances  favo¬ 
rables  ,  déterminer  une  recomposition  partielle  des 
fluides.  Par  exemple,  dans  nos  climats,  un  barreau  qui 
serait  tenu  verticalement  son  pôle  boréal  en  bas,  éprou¬ 
verait  une  diminution  magnétique;  et  si  dans  cette  po¬ 
sition  il  recevait  quelques  chocs  ou  quelques  coups  de 
marteau,  il  pourrait  en  peu  de  temps  être  réduit  à  une 
force  très  faible ,  ou  même  prendre  des  pôles  contraires. 
C’est  pour  empêcher  ces  recompositions  que  l’on  em¬ 
ploie  les  armatures.  On  appelle  en  général  armures  ou 
armatures,  des  pièces  de  fer  doux,  qui  sont  mises  en 
contact  avec  les  aimans  pour  maintenir  leur  activité, 
par  la  décomposition  magnétique  qu’elles  éprouvent. 
Pour  armer  des  barreaux ,  on  les  dispose  parallèlement 
dans  leurs  boîtes,  de  manière  que  les  pôles  contraires 
se  correspondent  ,  et  aux  deux  extrémités  on  ajoute 
transversalement  deux  prismes  quadrangulaires  de  fer 
doux  ,  qui  complètent  le  parallélogramme.  Chacune 
de  ces  pièces  de  fer  devient  ainsi  un  aimant  qui  réagit 
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sur  les  barreaux  pour  y  fixer  les  fluides  décomposés. 

Les  aiguilles  qui  sont  en  activité  ne  peuvent  point 
recevoir  d’armature;  mais  elles  n’en  ont  pas  besoin  puis¬ 
qu’elles  se  tournent  sans  cesse  pour  obéir  à  la  force  qui 
les  sollicite;  c’est  cette  force  elle -même  qui  leur  sert 
d’armature. 

Les  faisceaux  magnétiques  sont  des  assemblages  de 
plusieurs  lames,  dont  les  armatures  exigent  beaucoup 
plus  de  soin.  La  figure  4°  représente  un  faisceau  con¬ 
struit  d’après  les  méthodes  de  Coulomb  :  il  se  compose 
de  i5  lames  rectangulaires,  disposées  en  3  couches  de 
chacune  5  lames.  Les  lames  de  la  couche  supérieure 
et  celles  de  la  couche  inférieure  sont  plus  courtes  de 
2  pouces  et  demi  ou  3  pouces,  que  celles  de  la  couche 
moyenne;  ce  qui  donne  à  chaque  extrémité  un  retrait 
de  i5  ou  i8  lignes.  Toutes  ces  lames,  qui  sont  du  reste 
pareilles  dans  leurs  dimensions,  s’ajustent  dans  les  pièces 
de  fer f  qui  servent  d’armature;  un  lien  en  cuivre  cc\  les 
retient  à  chaque  bout  et  les  presse  de  manière  que  le 
système  entier  soit  parfaitement  immobile.  Ces  grands 
faisceaux  sont  destinés  à  être  fixes  lorsqu’on  s’en  sert  pour 
aimanter;  on  construit,  sur  les  mêmes  principes,  des 
faisceaux  glissans  qui  ont  une  moindre  longueur  et  qui 
ne  se  composent  que  de  6  ou  9  lames. 

La  figure  32  représente  un  aimant  en  fer  a  cheval ; 
c’est  un  assemblage  de  plusieurs  lames,  qui  sont  immé¬ 
diatement  superposées.  Après  les  avoir  trempées,  on  les 
recuit ,  et  on  les  dresse  de  manière  qu’elles  puissent 
s’appliquer  exactement  l’une  sur  l’autre;  deux  vis  v  et  v' 
en  fer  ou  en  cuivre,  les  retiennent  dans  cette  position. 
Ces  lames  sont  aimantées  séparément  avant  d’être  assem¬ 
blées;  pour  cela  on  les  met  en  prise,  aux  deux  bouts, 
avec  les  pôles  contraires  de  deux  puissans  barreaux,  et 
en  partant  du  milieu  ou  du  sommet  de  la  courbure ,  on 
fait,  par  la  méthode  de  la  double  touche,  autant  de 
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frictions  qu’il  est  nécessaire.  Un  anneau  nn!  sert  à  sus¬ 
pendre  l’aimant,  et  une  pièce  de  fer  doux  pp\  qu’on 
appelle  le  portant  ou  le  contact ,  reste  toujours  en  prise 
avec  les  deux  pôles  contraires  a  et  b.  Le  portant  n’a  en 
général  que  le  tiers  de  l’épaisseur  de  l’aimant,  et  il  est 
légèrement  arrondi  sur  sa  surface  de  contact,  de  telle 
sorte  qu’il  ne  touche  l’aimant  que  par  une  seule  ligne. 
Les  aimans  bien  faits  peuvent  soutenir,  au  moyen  du 
portant,  jusqu’à  io  ou  20  fois  leur  poids. 

Les  armatures  des  aimans  naturels  sont  représentées 
dans  les  figures  3o  et  3i.  Les  parties  l,  1/  sont  les  ailes  de 
l’armature,  et  les  parties  p,  p'  en  sont  les  pieds .  On  donne 
aux  ailes  une  largeur  égale  à  celle  de  l’aimant,  et  une 
épaisseur  d’environ  une  ligne;  les  dimensions  des  pieds 
dépendent  de  la  force  de  l’aimant,  et  ce  n’est  que  par  des 
essais  successifs  que  l’on  peut  arriver  à  la  forme  et  à  la 
grandeur  la  plus  convenable.  La  figure  39  représente 
une  projection  horizontale  de  l’aimant  armé  ;  on  y  voit 
le  lien  de  cuivre  cc qui  presse  les  armatures  sur  les  ex¬ 
trémités  polaires  de  l’aimant. 

On  a  observé  sur  les  aimans  naturels  un  phénomène 
dont  il  n’existe  aucune  explication  plausible  :  c’est  la 
faiblesse  qu’ils  éprouvent  lorsqu’on  les  surcharge.  Sup¬ 
posons  qu’un  aimant  puisse  porter  20  kilogrammes  assez 
facilement,  si  on  le  charge  de  ces  20  kilogrammes,  et  que 
chaque  jour  on  y  ajoute  un  petit  poids,  on  pourra  gra¬ 
duellement  augmenter  la  charge ,  au  point  de  la  porter 
à  3o,  ou  peut-être  à  4o  kilogrammes.  Mais  dès  que  le 
contact  se  détache,  entraîné  par  l’excès  du  poids,  il  est 
impossible  de  le  faire  reprendre  :  l’aimant  ne  veut  plus 
mordre ,  et  il  faut  revenir  à  une  charge  moindre  que  les 
20  kilogrammes  du  point  de  départ,  pour  que  l’aimant 
la  puisse  porter;  cependant  avec  des  précautions  et  du 
temps  on  parviendra  à  le  nourrir  de  nouveau,  et  à  lui 
rendre  sa  première  vigueur. 
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3a3.  Historique  des  divers  procédés  d'aimantation.  — 
Pendant  long-temps  on  a  aimanté  les  aiguilles  de  boussole 
en  les  passant  dans  toute  leur  longueur  sur  le  pied  d’un 
aimant  naturel,  Fig.  4i.  En  17^  ,  Kniglit  fit  connaître 
un  procédé  plus  efficace  et  plus  conforme  à  la  théorie; 
Knight  mettait  des  barreaux  bout  à  bout  dans  la  même 
ligne,  et  se  touchant  par  le  pôle  contraire  :  l’aiguille  à 
aimanter  reposait  sur  ces  barreaux,  moitié  sur  l’un  moi¬ 
tié  sur  l’autre,  et  en  les  retirant  elle  était  frottée  par 
chacun  d’eux  dans  la  moitié  de  sa  longueur. 

Le  même  physicien  eut  aussi  l’heureuse  idée  de  réunir 
plusieurs  aiguilles  aimantées  de  cette  manière,  pour  en 
former  des  faisceaux  puissans.  Un  peu  plus  tard  ,  An- 
theaume  et  Duhamel  firent  de  nombreux  essais  pour 
découvrir  la  méthode  de  Knight,  ou  pour  en  inventer 
une  meilleure,  et  c’est  à  ces  physiciens  que  nous  devons 
le  procédé  de  la  touche  séparée;  seulement  ils  se  con¬ 
tentaient  de  mettre  des  prismes  en  fer,  au  lieu  des  bar¬ 
reaux  fixes  que  nous  employons  maintenant.  A  peu  près 
à  la  même  époque,  Mitchell  et  Canton  inventaient  en 
Angleterre  la  méthode  de  la  double  touche;  mais  l’in¬ 
fluence  des  barreaux  fixes  avait  aussi  échappé  à  leur  sa¬ 
gacité  :  ce  fut  Æpinus  qui  en  montra  l’avantage,  en  1758, 
et  Coulomb  qui  les  employa  le  premier,  avec  la  méthode 
de  Duhamel,  en  1789. 


53a 


LIVRE  TROISIÈME. 


K'^  ’V  %S%S*.  V-%/^  \S^S%  »-%.-V  %.^-k  %s*  %.-»  ^  V»  -»  ■».-».  « 


CHAPITRE  V. 

Du  Magnétisme  en  mouvement ,  et  de  quelques  phénomènes 
singuliers  d’ attraction  et  de  répulsion. 

3a4-  De  la  force  magnétique  des  disques  tournans.  — 
C’est  à  M.  Arago  que  nous  devons  la  découverte  de  cette 
nouvelle  force  magnétique  :  il  avait  remarqué  que  la  pré¬ 
sence  du  cuivre  diminue  rapidement  l’amplitude  des 
oscillations  d’une  aiguille  aimantée,  sans  en  changer  sen¬ 
siblement  la  durée;  et  ce  phénomène  est  devenu  entre 
ses  mains  une  source  féconde  en  résultats.  Le  cuivre  en 
repos  exerce  une  action  sur  l’aiguille  en  mouvement ; 
M.  Arago  a  supposé  d’abord  ,  que  le  cuivre  en  mouve¬ 
ment  devait  agir  à  son  tour,  avec  plus  ou  moins  d’éner¬ 
gie  ,  sur  l’aiguille  en  repos  ,  et  il  a  été  conduit  de  la  sorte 
à  des  phénomènes  d’une  telle  intensité,  qu’il  lui  a  été 
facile  de  les  varier  de  mille  manières,  et  d’en  poser  les 
lois  fondamentales. 

L’appareil  qu’il  a  employé  dans  ses  recherches  est  re¬ 
présenté  dans  les  figures  49 >  5o  et  5i.  h  (Fig.  49)  est 
une  horloge  tout  en  cuivre ,  excepté  deux  ou  trois  petits 
pivots  qui  sont  en  acier  ;  elle  est  portée  sur  un  trépied 
en  bois,  très  solide,  qui  peut  être  mis  d’aplomb  au  moyen 
de  trois  vis  calantes.  Cette  horloge  est  destinée  à  impri¬ 
mer  un  mouvement  de  rotation  très  rapide  à  un  axe  ver¬ 
tical  x(Fig.  5 1  )  5  l’axe  communique  le  mouvement  à  une 
pièce  tt'  à  trois  branches,  qui  est  représentée  plus  en 
grand  dans  la  figure  5o;  c’est  sur  cette  pièce  que  l’on 
ajoute  les  disques  qui  doivent  servir  aux  expériences;  ils 
se  centrent  d’eux-mêmes,  au  moyen  d’un  petit  trou  qui 
reçoit  le  prolongement  de  l’axe  de  rotation ,  et  ils  sont 
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arrêtés  à  leur  contour,  sur  les  branches  de  la  pièce  tt', 
par  une  petite  pièce  mobile  que  serre  une  vis  de  pression. 
On  peut  mettre  à  volonté  trois  volans  e  qui  s’inclinent 
plus  ou  moins,  suivant  le  degre  de  vitesse  auquel  on  veut 
s’arrêter.  Reste  à  présent  à  soumettre  l’aiguille  à  l’in¬ 
fluence  du  disque  tournant.  Pour  cela  on  place  autour 
de  1  horloge  une  table  à  quatre  pieds  tt',  qui  porte  un 
plateau  pp' ,  percé  en  son  centre  d’une  ouverture  un  peu 
plus  grande  que  les  disques.  A  la  partie  inférieure  de  ce 
plateau,  on  colle  une  feuille  de  papier  //'  {Fig.  5i),  et  sur 
sa  face  supérieure  on  pose  une  cloche  c,  dans  laquelle 
on  suspend  l’aiguille  gg\  au  moyen  d’un  fil  de  soie  J. 
L  aiguille  peut  être  élevée  ou  abaissée  en  tournant  le 
treuil  t  dans  un  sens  ou  dans  l’autre. 

Le  poids  de  plomb  p  met  l’horloge  en  mouvement; 
un  bouton  sert  à  l’arrêter,  et  un  compteur  indique  le 
nombre  des  tours,  qui  peut  être  de  8  à  xo  par  seconde;  il 
y  a  même  un  timbre  qui  sonne  à  chaque  centaine,  et  par 
la ,  on  peut  aisément  reconnaître  l’instant  où  la  vitesse  de 
rotation  est  devenue  à  peu  près  uniforme.  Cet  appareil  a 
été  exécuté  avec  beaucoup  d’intelligence  et  de  précision 
pai  M.  i  errelet,  1  un  de  nos  plus  habiles  horlogers. 

\  oici  maintenant  les  phénomènes  que  l’on  observe: 
tout  étant  en  repos,  et  l’aiguille  dirigée  dans  le  méridien 
magnétique,  on  tourne  le  bouton  d’arrêt,  et  le  disque 
entre  en  mouvement;  sa  vitesse  de  rotation  est  d’abord 
très  petite,  mais  elle  prend  une  accéléiation  rapide, 
et  bientôt  l’aiguille  est  déviée  comme  si  elle  tendait  à 
suivre  le  disque  dans  ses  révolutions  successives.  Cepen  - 
dant  cette  force  d’entraînement  est  balancée  en  partie 
Par  h  force  magnétique  de  la  terre,  qui  rappelle  l’ai¬ 
guille  dans  le  méridien;  de  telle  sorte  que  le  rapport  de 
ces  forces  détermine  la  position  d’équilibre.  La  force  en¬ 
traînante  du  disque  croît  avec  sa  vitesse  de  rotation  :  par 
conséquent,  pour  une  faible  vitesse,  l’aiguille  s’arrête  par 
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exemple  à  io°  de  déviation  ;  pour  une  vitesse  plus  grande 
à  20°;  et  l’on  peut  ainsi,  en  modifiant  les  vitesses  et  en 
les  soutenant  uniformes,  arrêter  l’aiguille  dans  toutes 
les  positions  obliques  à  l’égard  du  méridien ,  depuis  o 
jusqu’à  g o°.  Mais  dès  que  la  vitesse  est  assez  grande  pour 
entraîner  l’aiguille  au-delà  de  cette  déviation  de  90’,  il 
n’y  a  plus  de  point  de  repos,  l’aiguille  tourne  avec  le 
disque,  et  tend  à  prendre  elle-même  toute  la  vitesse  de 
rotation  dont  il  est  animé.  Telle  est  la  force  magnétique 
toujours  croissante  que  prennent  les  corps  en  mouve¬ 
ment.  Essayons  de  voir  comment  cette  force  varie  en 
intensité,  par  rapport  à  la  distance,  et  comment  elle  se 
dirige  par  rapport  à  la  surface  du  disque. 

i°.  Cette  force  décroît  à  mesure  que  la  distance  aug¬ 
mente,  car  l’aiguille  qui  tourne  d’un  mouvement  con¬ 
tinu,  lorsqu’elle  n’est  séparée  du  disque  que  par  l’épais¬ 
seur  de  la  feuille  de  papier  qui  ferme  la  cloche,  n’éprouve 
plus,  lorsqu’on  la  soulève  graduellement,  que  des  dé¬ 
viations  déterminées ,  diminuant  toujours,  à  mesure  que 
la  distance  devient  plus  grande.  11  est  bien  entendu  que 
la  vitesse  de  rotation  du  disque  reste  la  même  dans 
toutes  ces  épreuves  comparatives. 

20.  La  force  que  nous  observons  dans  les  expériences 
précédentes  est  évidemment  perpendiculaire  aux  rayons 
du  disque ,  et  parallèle  a  sa  surface.  Il  importe  d’exami¬ 
ner  si  elle  est  la  seule  force  qui  résulte  du  mouvement; 
pour  cela,  M.  Arago  a  fait  l’expérience  suivante:  une 
aiguille  aimantée  est  suspendue  verticalement  par  un 
fil,  à  l’extrémité  du  fléau  d’une  balance,  et  équilibrée 
de  l’autre  côté  par  des  poids  quelconques;  sous  l’extré¬ 
mité  inférieure  de  cette  aiguille ,  on  fait  tourner  un 
disque  de  cuivre ,  et  l’on  observe  une  répulsion  :  donc  il 
résulte  aussi  du  mouvement,  une  force  répulsive,  perpen¬ 
diculaire  à  la  surface  du  disque.  Cette  même  expérience 
se  peut  faire  avec  une  aiguille  d’inclinaison,  rendue  ho- 
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rizontale  par  un  contre- poids  ,  et  dont  une  extrémité 
seulement  est  approchée  au-dessus  du  disque  tournant. 

3°.  Enfin  il  y  a  une  troisième  force ,  agissant  dans  Je 
sens  des  rayons  du  disque,  et  parallèlement  à  sa  surface. 
Pour  le  faire  voir,  M.  Arago  dispose  une  aiguille  d’in¬ 
clinaison  ,  de  manière  qu’elle  soit  verticale ,  et  que  son 
plan  de  rotation  passe  par  le  centre  du  disque;  alors,  en 
la  déplaçant  sur  un  même  rayon,  la  pointe  de  l’aiguille 
peut  correspondre  à  tous  les  points  de  ce  rayon  ou  de 
son  prolongement.  Or,  quand  la  pointe  de  l’aiguille  tombe 
au  dehors  du  disque,  elle  est  repoussée  loin  du  centre 
de  rotation  ;  cette  force  répulsive  diminue  à  mesure  qu’on 
avance  l’aiguille  vers  le  centre,  elle  est  nulle  à  une  cer¬ 
taine  distance,  et  se  change  ensuite  en  force  attractive, 
pour  redevenir  nulle  au  centre  lui-même. 

Ainsi,  sur  chaque  rayon  du  disque  il  y  a  un  point, 
entre  la  circonférence  et  le  centre,  où  la  force  dont  il 
s’agit  est  nulle;  au-delà  elle  est  répulsive,  et  plus  près 
du  centre  elle  est  attractive.  C’est  ce  qui  est  indiqué  dans 
la  figure  52,  où  les  lignes  ponctuées  marquent  les  di¬ 
rections  primitives  de  l'aiguille: 

Après  avoir  reconnu  l’existence  de  ces  trois  forces, 
M.  Arago  a  cherché  leurs  rapports  d'intensité,  et  il  arrive 
à  cette  conséquence  remarquable,  que  ces  rapports  chan¬ 
gent  avec  la  vitesse  de  rotation. 

Toutes  les  substances  ne  prennent  pas,  par  le  mouve¬ 
ment  ,  la  même  énergie  magnétique  :  les  métaux  sont  à 
cet  égard  doués  d’une  puissance  beaucoup  plus  grande 
que  les  autres  corps,  et  plusieurs  physiciens ,  en  répé¬ 
tant  ces  expériences ,  n’ont  pas  obtenu  d’effet  sensible 
avec  le  verre,  le  bois,  l’eau,  etc. 

MM.  Herschell  et  Babbage,  dans  un  très  beau  travail 
sur  ce  sujet,  établissent  l’ordre  suivant,  pour  l’action  de 
différens  métaux.  Celle  du  cuivre  est  prise  pour  unité. 

Cuivre .  i  Zinc . o,g'3 
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Etain .  0,46  Antimoine .  0,0g 

Elomb .  0,25  Bismuth .  0,02 

L’argent  paraît  doué  d’une  grande  force,  l’or  d’une 
très  faible;  le  mercure  se  place  entre  l’antimoine  et  le 
bismuth. 

Lorsqu’un  disque  offre  des  solutions  de  continuité  ou 
des  fentes  dans  le  sens  de  ses  rayons,  il  perd  une  grande 
partie  de  sa  force  ;  et  l’on  doit  aussi  à  MM.  Herscbell  et 
Babbage,  cette  remarque  curieuse,  qu’en  ressoudant  les 
bords  avec  un  métal  quelconque,  même  avec  du  bis¬ 
muth,  quand  le  disque  est  de  cuivre,  on  lui  rend  pres¬ 
que  la  totalité  de  la  force  qu’il  avait  perdue.  Mais  en 
remplissant  seulement  ces  intervalles  avec  des  poudres 
métalliques  bien  pressées,  ou  avec  des  liquides  tels  que 
l’eau  ou  l’acide  sulfurique,  on  ne  parvient  pas  à  réparer 
sensiblement  ses  pertes  d’intensité. 

Enfin  MM.  Herscbell  et  Babbage  ont  encore  constaté 
les  deux  faits  suivans  :  i°.  que  les  écrans  de  substances 
non  magnétiques  (  c’est-à-dire  non  magnétiques  à  la  ma¬ 
nière  du  fer  ou  de  l’acier)  n’exercent  aucune  influence 
lorsqu’on  les  place  entre  l’aiguille  aimantée  et  les  disques 
tournans;  20.  qu’un  disque  en  mouvement  n’a  aucune 
puissance  pour  entraîner  un  disque  en  repos,  ce  qui 
prouve  que  ce  n’est  pas  le  mouvement  lui-même  qui  dé¬ 
compose  les  fluides  magnétiques ,  et  qu’il  n’agit  que 
pour  agrandir  les  effets  des  fluides  préalablement  dé¬ 
composés. 

M.  Barlow  a  constaté  que  le  fer  en  mouvement  agit  à 
la  manière  des  autres  métaux ,  mais  avec  beaucoup  plus 
d’énergie;  nous  regrettons  que  les  phénomènes  qu’il  a 
observés  soient  trop  compliqués  pour  qu’il  nous  soit 
possible  de  donner  ici  l’extrait  du  mémoire  qu’il  a  pu¬ 
blié  sur  ce  sujet.  (  Philosophical  Transactions ,  1825.) 

M.  Poisson  a  donné  une  théorie  du  magnétisme  en 
mouvement ,  dont  nous  ne  pouvons  indiquer  que  les 
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principes  (Ann.  de  Phys,  et  de  Chim. ,  t.  XXXII,  p.  225). 
Il  suppose  que  dans  chaque  élément  magnétique  il  y  a , 
outre  la  force  coercitive ,  une  autre  force  analogue  à  la 
résistance  des  milieux  ,  qui  retarde  le  mouvement  des 
molécules  de  fluide  austral  et  de  fluide  boréal.  Cette  ré¬ 
sistance  est  indépendante  de  la  force  coercitive;  elle  peut 
varier  avec  la  nature  des  substances,  avec  leur  tempéra¬ 
ture,  ou  avec  l’arrangement  de  leurs  molécules;  ses  effets 
sont  insensibles  lorsque  les  corps  sont  sollicités  par  une 
force  magnétique  qui  reste  la  même  en  grandeur  et  en 
direction ,  parce  que,  avec  le  temps,  les  fluides  peuvent 
se  déplacer  et  venir  à  la  surface  des  élémens,  s’arranger 
suivant  les  lois  de  l’équilibre.  Mais  quand  la  force  ma¬ 
gnétique  change  rapidement ,  la  résistance  qu’ils  éprou¬ 
vent  détermine  un  tout  autre  arrangement,  et  alors  ils 
peuvent  être  dispersés  suivant  des  lois  très  variables ,  dans 
toute  l'étendue  de  l’élément  magnétique,  et  par  conséquent 
produire  au-dehors  des  effets  complètement  différens  par 
leur  intensité.  Cette  hypothèse,  à  laquelle  M.  Poisson  est 
arrivé  par  des  vues  profondes  et.tout-à-fait  neuves,  sur  la 
théorie  du  magnétisme ,  ne  rend  pas  raison  des  phéno¬ 
mènes  d’une  manière  vague  et  incertaine;  transformée 
en  calcul ,  et  réduite  en  formules,  elle  reproduit  tous  les 
résultats  de  l’expérience;  elle  les  analyse  et  les  enchaîne 
d’une  manière  surprenante ,  et  même  elle  a  conduit 
M.  Poisson  à  prédire  des  phénomènes  qui,  depuis,  ont 
été  confirmés  par  l’expérience. 

325.  Les  effets  magnétiques  des  disques  tournans  sont 
liés  aux  modifications  qu’éprouve  l’aiguille  aimantée  lors¬ 
qu’elle  oscille  en  présence  des  différens  corps.  M.  Pois¬ 
son  retrouve  cette  liaison  dans  ses  formules,  ou  plutôt 
il  1  établit  d’une  manière  précise.  Voilà  donc  deux  ordres 
de  phénomènes,  et  deux  carrières  nouvelles  qui  nous 
ont  été  ouvertes  par  les  deux  expériences  fondamentales 
de  M.  Arago.  L’action  des  différens  corps  sur  1  ampli- 
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tude  des  oscillations  de  l’aiguille  aimantée  a  été  étudiée 
par  MM.  Arago,  Nobili  et  Bacelli,  Seebeck  et  Baum- 
gaertner  {Voyez  le  Bulletin  des  Sciences,  de  M.  de  Fé* 
russac;  septembre  1826,  août  1826,  août  1827  et  octo¬ 
bre  1827).  Nous  nous  contenterons  de  rapporter  ici  les 
résultats  de  M.  Seebeck ,  comme  étant  les  plus  complets 
et  les  mieux  constatés.  M.  Seebeck  a  fait  osciller  une  ai¬ 
guille  de  2  pouces  et  |  de  longueur,  à  3  lignes  de  dis¬ 
tance  de  différentes  plaques  métalliques,  et  il  a  observé 
le  nombre  des  oscillations  qui  devaient  se  faire  pour 
que  l’amplitude  fût  réduite  de  45°  à  io°.  Voici,  dans  ces 
circonstances,  le  nombre  des  oscillations,  l’épaisseur  des 
plaques,  et  la  nature  de  leur  substance  : 


Nombre  des  oscill. 

Epaisseur  des  plaques. 

Substances. 

I  I  6  . 

.  0,0  lig . 

112  . 

.  2,0  . 

106  . 

94  . 

no  . 

.  2,0  . 

89 . 

89 . 

7 r . 

68  . 

62  . 

62  . 

55  . 

6  . 

Il  paraît  aussi,  d’après  M.  Seebeck,  qu’en  alliant  les 
substances  magnétiques  à  d’autres  qui  ne  le  sont  pas, 
on  peut  former  des  composés  qui  n’exercent  aucune 
action  sur  l’aiguille  aimantée.  Tels  seraient  par  exemple, 
l’alliage  de  1  partie  de  fer  et  4  d’antimoine,  et  celui 
de  1  partie  de  nickel  avec  2  parties  de  cuivre. 

326.  Coulomb  avait  fait  connaître  à  l’Institut,  en  1812, 
une  série  de  phénomènes  qui  probablement  ne  sont 
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pas  sans  liaison  avec  les  phénomènes  précédées.  Sous 
une  cloche  en  verre  {Fig.  55),  il  suspendait  par  un  fil  de 
cocon  ,  de  petites  aiguilles  très  fines,  de  6  à  8  millimètres 
de  longueur,  et  composées  de  substances  quelconques, 
organiques  ou  inorganiques;  deux  forts  barreaux  étaient 
disposés  pour  s’avancer  par  leurs  pôles  contraires  a  et  b 
jusqu’à  une  petite  distance  des  extrémités  de  l’aiguille 
suspendue,  et  dès  qu’ils  arrivaient  assez  près,  l’aiguille 
sentait  leur  influence,  car  elle  se  dirigeait  dans  la  ligne 
des  pôles ,  et  se  mettait  ensuite  à  faire  des  oscillations 
plus  ou  moins  rapides.  Des  barres  non  aimantées  ne  pro¬ 
duisent  point  cet  effet  j  donc  il  y  a,  dans  ces  circon¬ 
stances  ,  une  action  magnétique  sur  tous  les  corps  de  la 
nature,  car  il  n’en  est  pas  un  seul  qui  ne  se  dirige  et  ne 
fasse  des  oscillations.  Reste  à  savoir  maintenant  si  tous 
les  corps  contiennent  du  fer,  du  cobalt  ou  du  nickel,  et 
si  quelques  atonies  de  ces  substances,  tout-à-fait  imper¬ 
ceptibles  par  les  analyses  chimiques,  ne  seraient  pas  ca¬ 
pables  de  leur  donner  cette  propriété  attractive.  Pour 
s’en  assurer,  Coulomb  fit  des  mélanges  artificiels,  et  des 
alliages  de  fer  en  très  petites  proportions;  et  comparant 
leurs  effets  par  ces  méthodes  ingénieuses  et  précises  qui 
lui  étaient  si  familières ,  il  fut  conduit  à  cette  consé¬ 
quence  ,  que  si  les  substances  magnétiques  étaient  la 
vraie  cause  de  ces  phénomènes,  elles  devaient  du  moins 
être  en  si  faibles  proportions ,  que  l’analyse  chimique 
serait  tout-à-fait  impuissante  pour  les  découvrir. 

32y.  M.  Lebaillif  a  eu  dernièrement  l’ingénieuse  idée 
de  composer,  avec  de  petites  aiguilles  magnétiques,  un 
système  très  délicat  et  très  sensible,  avec  lequel  il  a  dé¬ 
couvert  des  forces  dont  on  était  loin  de  soupçonner 
1  existence.  Son  appareil,  qu’il  appelle  sidéroscope ,  est 
représenté  dans  la  Fig.  53;  il  se  compose  d’un  brin  de 
paille  de  12  à  i5  pouces  de  longueur,  dans  lequel  on 
ajuste  trois  fines  aiguilles  à  coudre,  aimantées  à  satura- 
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tion  :  l’une,  a  b,  est  simplement  glissée  dans  le  tuyau,  et 
les  deux  autres ,  a  b '  et  a"  b",  sont  plantées  au  travers  de 
la  paille,  de  manière  que  leurs  pôles  contraires  se  cor¬ 
respondent  :  ce  système  est  porté  par  un  petit  étrier  de 
papier,  qui  s’attache  à  un  fil  de  cocon.  La  portion  mh 
est  la  plus  longue,  et  c’est  au-dessous  de  son  extrémité 
que  l’on  place  sur  le  fond  de  la  cage,  un  arc  rr',  divisé 
en  degrés  et  demi-degrés;  la  portion  me  n’a  point  de 
force  directrice,  puisque  l’action  de  la  terre  se  détruit 
d’elle-même  sur  les  deux  aiguilles  opposées ,  a  b'  et  ab"\ 
en  sorte  que  l’on  pourrait,  à  la  rigueur,  supprimer  ces 
aiguilles.  Mais  la  portion  mh  a  une  force  directrice  dé¬ 
pendante  de  l’aimantation  de  l’aiguille  b  a,  de  sa  lon¬ 
gueur  et  de  sa  distance  au  point  de  suspension.  Une  pe¬ 
tite  porte  à  coulisse  tp,  percée  d’une  ouverture  t,  com¬ 
plète  la  fermeture  de  l’appareil;  quand  on  veut  faire  une 
expérience,  on  la  fait  glisser  pour  amener  l’ouverture 
vis-à-vis  l’extrémité  de  l’aiguille.  Presque  tous  les  corps 
que  M.  Lebaillif  a  présentés  au  sidéroscope ,  exercent 
quelque  action  sur  l’aiguille.  La  plupart  de  ces  actions 
peuvent  sans  doute  être  attribuées  à  quelques  atomes  de 
fer,  cependant  il  ne  faudrait  pas  conclure  que  dans  ces 
phénomènes,  la  force  magnétique  est  la  seule  qui  soit 
en  jeu;  car  M.  Lebaillif  a  constaté  ce  fait  nouveau  et  im¬ 
portant,  que  le  bismuth  et  l’antimoine  exercent  toujours 
une  force  répulsive. 

328.  M.  Saigey,  ancien  élève  de  l’Ecole  normale,  vient 
de  nous  annoncer  ( Bulletin  de  M.  de  Férussac ,  oct.  1827, 
p.  287)  une  découverte  qui  semble  jeter  un  grand  jour 
sur  les  phénomènes  précédens,  et  ouvrir  une  nouvelle 
carrière  à  l’observation.  Voici  les  principaux  résultats 
auxquels  il  a  été  conduit;  son  appareil  est  analogue  à 
celui  de  M.  Lebaillif. 

«  i°.  Tous  les  corps,  en  général,  pris  dans  les  circon¬ 
stances  ordinaires,  exercent  entre  eux  une  action  répul- 
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sive  très  faible.  La  répulsion  du  bismuth  et  de  l’anti¬ 
moine  sur  les  deux  pôles  de  l’aiguille  aimantée  est  un 
cas  de  cette  loi  générale;  cette  répulsion  n'est  point  due 
au  magnétisme.  Ce  n’est  pas  le  magnétisme  qui  produit 
le  phénomène  de  la  direction  des  aiguilles  de  matière  non 
ferrugineuse,  annoncé  dernièrement  par  M.  Becquerel. 

«  2°.  On  observe  une  attraction  très  marquée  entre 
un  corps  à  la  température  ordinaire  et  un  corps  plus  ou 
moins  échauffé,  ou  bien  entre  deux  corps  quelconques  à 
des  températures  diverses,  avec  ou  sans  écrans  interposés.  » 

Ces  expériences  sont  très  frappantes,  elles  ne  peuvent 
laisser  aucun  doute;  mais  elles  ont  été  faites  dans  l’air; 
il  est  tout-à-fait  important  de  les  répéter  dans  le  vide, 
afin  d’écarter  toute  influence  accidentelle. 

328.  M.  Fresnel  avait  déjà  reconnu  l’action  réciproque 
des  corps  échauffés  (  Bulletin  de  la  Société  Philomatique , 
juin  1825,  page  84).  Ses  expériences  étaient  faites  dans 
le  vide,  avec  des  disques  de  clinquant  et  de  mica,  atta¬ 
chés  aux  extrémités  d’un  fil  d’acier  très  fin,  suspendu 
à  un  fil  de  cocon.  Ces  disques  étaient  échauffés  avec  une 
lentille  qui  concentrait  les  rayons  solaires  :  d’abord,  en 
tournant  transversalement  l’appareil,  on  amenait  l’un 
des  disques  mobiles  en  contact  avec  un  disque  fixe,  et 
au  moment  où  la  chaleur  solaire  concentrée  par  la  loupe 
venait  les  frapper  l’un  et  l’autre,  le  disque  mobile  s’écar¬ 
tait  brusquement,  et,  rappelé  par  la  force  directrice  du 
fil  d acier,  il  ne  revenait  dans  sa  position  que  par  une 
série  d’oscillations. 

Tous  ces  faits  sont  enveloppés  de  quelque  incertitude 
en  ce  qui  touche  à  leur  cause;  mais  leur  existence  est 
bien  constatée,  et  sans  doute  ils  nous  conduiront  pro¬ 
chainement  à  la  découverte  de  quelque  intime  liaison 
entre  les  agens  primitifs  de  la  chaleur  et  de  la  lu- 
puière. 


r. 
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LIVRE  QUATRIÈME. 

DE  L’ÉLECTRICITÉ. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Des  Actions  électriques. 

329.  Il  y  a  des  substances  qui  prennent ,  par  le  frotte¬ 
ment  ,  la  propriété  d'attirer  les  corps  légers.  Il  est  facile  de 
s’assurer  que  les  diverses  substances ,  prises  dans  leur 
état  naturel,  n’ont  aucunement  la  propriété  d’attirer  les 
petits  fragmens  de  feuille  d’or  ou  de  clinquant ,  ni  la 
sciure  de  bois  ou  de  moelle  de  sureau,  ni  les  barbes  de 
plume,  ni  d’autres  corps  légers,  quels  qu’ils  soient;  mais 
lorsque,  avec  une  étoffe  de  laine  ou  desoie,  on  frotte 
un  tube  de  verre,  un  bâton  de  soufre  ou  de  résine,  un 
morceau  d’ambre  ou  de  succin  ,  ces  différens  corps 
prennent  à  l'instant  une  propriété  très  remarquable:  ils 
attirent  à  eux  tous  les  corps  légers  qu’on  leur  présente, 
et  cette  attraction  est  si  forte,  que  les  minces  feuilles  de 
métal ,  par  exemple ,  sont  enlevées  à  plus  d’un  pied  de 
distance ,  et  viennent  se  précipiter  sur  la  surface  du 
corps  attirant.  La  cause  de  ce  phénomène  est  ce  que  I  on 
appelle  V électricité ,  du  mot  grec  qui  signifie 

ambre,  parce  que'  la  propriété  dont  il  s’agit  fut  autre¬ 
fois  découverte  dans  cette  substance  par  les  philosophes 
grecs,  dès  le  temps  de  Thalès,  qui  vivait  600  ans  avant 
l’ère  chrétienne. 

Pour  distinguer  avec  plus  de  certitude  les  corps  qui 
deviennent  électriques  par  le  frottement ,  on  emploie 
divers  appareils  que  I  on  appelle  en  général  èlectroscopes , 
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c’est-à-dire  instrumens  propres  à  découvrir  l'électricité. 

Le  plus  simples  des  électroscopes  est  le  pendule  élec¬ 
trique,  qui  se  compose  d’une  petite  balle  de  sureau, 
suspendue  à  l’extrémité  d’un  lil  de  soie,  ou  d’un  fil  de 
métal  très  fin  {Fig.  56).  Lorsqu’on  veut  éprouver  un  corps, 
on  l’approche  de  la  balle,  et  s’il  ne  peut  pas  l’attirer  à 
lui  d’une  quantité  sensible  ,  on  est  assuré  qu’il  n’a  point 
d’électricité,  ou  plutôt  qu’il  n’en  peut  avoir  qu’une  très 
faible  charge. 

L'aiguille  électrique  {Fig.  5y)  est  un  autre  électroscope 
un  peu  plus  sensible  que  le  pendule;  ello  se  compose  d’un 
petit  fil  de  cuivre,  terminé  par  deux  boules,  b  et  b',  qui 
doivent  être  creuses  pour  être  plus  légères;  au  milieu 
de  la  longueur  du  fil  est  une  chape  en  acier  ou  en 
agate,  par  laquelle  il  repose  sur  un  pivot  bien  aiguisé. 
Le  frottement  de  la  chape  sur  le  pivot  étant  la  seule  ré¬ 
sistance  à  vaincre,  on  conçoit  qu’il  est  possible  de  donner 
à  l’aiguille  une  grande  mobilité. 

L' électroscope  de  Coulomb  {Fig.  61)  est  l’appareil  le  plus 
sensible  et  le  plus  délicat  ,  pour  indiquer  la  présence 
des  forces  électriques.  On  le  construit  avec  un  fil  de  co¬ 
con  f,  une  aiguille  de  gomme  laque  g  g',  et  un  petit 
cercle  de  clinquant  c.  Le  fil  est  fixé  à  l’extrémité  supé¬ 
rieure  s,  du  tube  t;  là,  on  peut  l'enrouler  ou  le  dé¬ 
rouler,  au  moyen  du  treuil  t  ;  on  peut  aussi  lui  donner 
de  la  torsion  au  moyen  de  la  pièce  mobile  d d!  ;  l’aiguille 
est  suspendue  par  son  centre  de  gravité  :  sa  moitié  g  m , 
plus  grosse  et  plus  courte,  équilibre  exactement  sa  moi¬ 
tié  gm,  chargée  du  poids  léger  du  clinquant.  Une  cage 
en  verre  vv1  préserve  l’aiguille  des  agitations  de  l’air; 
elle  porte  une  circonférence  divisée  dd',  et  un  cou¬ 
vercle  ce  percé  d’une  ouverture  o  :  c’est  par  cette  ou¬ 
verture  que  l’on  fait  descendre  lentement  les  corps  élec¬ 
trisés  qui  doivent  attirer  l’extrémité  de  l’aiguille  pour  la 
faire  tourner,  à  moins  toutefois  qu’ils  ne  soient  assez 
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puissans  pour  agir  du  dehors  à  travers  lepaisseur  du 
verre. 

Au  moyen  de  ces  appareils ,  on  peut  facilement  sou¬ 
mettre  à  l’épreuve  tous  les  corps ,  et  voir  s’ils  sont  tous 
capables  de  prendre  de  l’électricité  par  le  frottement. 
L’expérience  en  est  curieuse  à  faire,  par  l’extrême  va¬ 
riété  des  résultats  qu’elle  donne  :  on  trouve  en  effet  que 
la  gomme  laque  et  la  résine ,  l’ambre ,  le  soufre  et  le 
verre,  sont  des  corps  éminemment  électriques;  qu’il  en 
est  de  même  du  diamant,  de  la  topaze,  de  l’émeraude  et 
de  la  plupart  des  pierres  précieuses;  que  la  terre  cuite, 
le  bois  et  le  charbon  donnent  rarement  des  signes 

o 

d’attraction,  même  quand  ils  ont  été  frottés  long-temps 
et  à  plusieurs  reprises;  enfin,  que  les  métaux,  et  d’autres 
corps  encore ,  ne  prennent  jamais  la  moindre  appa¬ 
rence  de  propriété  attractive,  quelque  soin  qu’on  apporte 
à  répéter  ou  à  varier  les  frictions.  Voilà  donc  tous  les 
corps  de  la  nature  séparés  en  deux  grandes  classes ,  ceux 
qui  prennent  de  l’électricité  par  le  frottement ,  et  qu’on 
appelle  idio-électriques ;  et  ceux  qui  n’en  prennent  pas, 
que  l’on  appelle  anélectriques. 

33o.  Des  corps  conducteurs  et  des  corps  non  conduc¬ 
teurs.  Si  les  corps  anélectriques  ne  prennent  pas  d’électri¬ 
cité  quand  on  les  frotte,  ils  peuvent  cependant  en  pren¬ 
dre  d’une  autre  manière.  C’est  Gray,  physicien  anglais, 
qui  fit  cette  découverte  en  1727.  Gray,  après  avoir  élec¬ 
trisé  un  tube  de  verre,  ouvert  par  les  deux  bouts,  voulut 
voir  s’il  obtiendrait  les  mêmes  résultats ,  en  fermant  le 
tube  avec  un  bouchon  de  liège  ;  car  à  cette  époque  la 
science  était  encore  si  peu  avancée  que  l’on  essayait  de 
tout  au  hasard,  on  n’avait  rien  pour  se  conduire,  pas 
même  un  système.  Or,  en  faisant  l’expérience,  Gray 
s’aperçut  avec  un  grand  étonnement  que  le  bouchon 
lui-même  était  devenu  électrique,  tandis  qu’il  ne  l’est 
jamais  lorsqu’on  le  frotte  directement.  Une  tige  de  mé- 
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tal,  plantée  dans  le  bouchon,  devint  électrique  comme 
lui;  une  tige  plus  longue  le  devint  pareillement,  et 
1  habile  observateur  ne  se  lassait  pas  de  répéter  des 
expériences  aussi  curieuses.  Voyant  qu’il  ne  pouvait  pas, 
dans  son  cabinet ,  ajuster  au  bouchon  des  tiges  assez 
longues,  il  imagina  de  monter  au  premier  étage  et  de 
suspendre  à  son  tube  électrique  un  fil  de  métal  qui 
descendît  jusqu’au  sol;  il  frottait  le  tube,  et  un  de  ses 
amis  présentait  des  corps  légers  à  l’extrémité  du  fil  : 
chose  surprenante!  les  corps  légers  y  sont  vivement  atti¬ 
rés.  On  répéta  l’expérience  au  second  et  au  troisième 
étage,  et  toujours  avec  le  même  succès.  Donc  le  métal  a 
la  propriété  de  transmettre  l’électricité  ;  et  puisqu’il  la 
transmet  instantanément,  il  faut  que  l’électricité  soit 
une  espèce  d ç.  fluide,  qui  passe  du  verre  au  métal,  et  qui 
se  répande  instantanément  sur  toute  sa  surface.  Cette 
propriété  se  manifeste  dans  tous  les  corps  anélectriques, 
et  on  l’exprime  en  disant  que  tous  ces  corps  sont  con¬ 
ducteurs  de  l’électricité.  Au  contraire ,  les  corps  idio-élec- 
triques  sont  non  conducteurs ,  c’est-à-dire  que  l’électri¬ 
cité  ne  se  répand  jamais  sur  leurs  surfaces;  car  en  frot¬ 
tant  un  tube  de  verre  à  l’une  de  ses  extrémités  seule¬ 
ment,  son  autre  extrémité  ne  donne  aucun  signe  d’at¬ 
traction. 

Cette  vérité  fondamentale  peut  être  démontrée  avec 
la  machine  électrique ,  que  nous  prendrons  seulement 
comme  moyen  d’avoir  de  l’électricité  :  on  fait  commu¬ 
niquer  avec  elle  un  long  fil  de  métal,  soutenu  par  des 
fils  de  soie  ou  sur  des  tubes  de  verre ,  et  dès  qu’on  tourne 
la  machine  ,  on  reconnaît  aisément ,  i°.  qu’il  est  élec¬ 
trisé  dans  toute  son  étendue ,  quelle  que  soit  sa  lon¬ 
gueur,  et  quelles  que  soient  les  circonvolutions  qu’on 
lui  fasse  parcourir;  a°.  que  s’il  est  interrompu  quelque 
part,  par  du  verre  ou  de  la  soie,  il  ne  montre  plus  d’élec¬ 
tricité  au-delà  de  cette  interruption;  3°.  et  que  s’il  tou- 
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che  au  sol  il  ne  donne  plus  aucun  signe  électrique,  car 
le  sol  est  assez  bon  conducteur  pour  que  l’électricité  s’y 
répande,  se  dissipe  au  large  sur  toute  sa  surface,  et  de  là 
se  communique  à  l’édifice  entier,  ou  même  au  globe  de 
la  terre. 

Il  résulte  de  là,  que  l’air  est  un  corps  non  conducteur, 
car  s’il  était  conducteur,  comme  un  métal,  l’électricité 
développée  par  le  frottement  passerait  du  corps  frotté 
dans  l’air  qui  l’environne,  et  se  disperserait  à  l’instant 
dans  toute  la  masse  de  l’atmosphère. 

L’eau  et  la  vapeur  d’eau  sont  de  bons  conducteurs  : 
un  corps  électrisé  donne  toute  son  électricité  à  l’eau 
dans  laquelle  on  le  plonge,  ou  à  la  vapeur  d’eau  bouil¬ 
lante  à  laquelle  on  l’expose.  C’est  pourquoi  l’électricité, 
qui  se  conserve  long-temps  dans  l’air  sec,  se  dissipe 
promptement  dans  l’atmosphère,  quand  l’air  est  humide. 

Le  corps  humain  est  aussi  un  bon  conducteur  :  quand 
un  homme  est  debout  sur  un  mauvais  conducteur,  comme 
un  gâteau  de  résine,  il  s’électrise  dans  toute  son  éten¬ 
due,  en  touchant  avec  sa  main  des  corps  électrisés  ;  et 
quand  il  repose  sur  le  sol ,  il  ne  conserve  rien  de  l’élec¬ 
tricité  qu’il  prend  aux  corps;  il  la  transmet  au  sol,  où 
elle  va  se  perdre.  Cette  propriété  nous  explique  pourquoi 
les  métaux  ne  s’électrisent  point  lorsqu’on  les  tient  à  la 
main  nue,  puisque  leur  électricité  doit  se  dissiper  à  me¬ 
sure  qu’elle  se  développe. 

Les  plus  mauvais  conducteurs  deviennent  d’assez  bons 
conducteurs ,  lorsqu’on  les  humecte  de  quelque  vapeur 
aqueuse;  c’est  pourquoi  il  faut  chauffer  les  corps  pour 
les  sécher  avant  de  les  soumettre  au  frottement  :  alors  le 
moindre  contact  les  électrise,  et  même  la  main  sèche 
jouit  de  cette  propriété  :  en  passant,  par  exemple,  un 
tube  de  verre ,  un  ruban  de  soie  ou  une  bande  de 
papier  entre  les  doigts,  on  leur  donne  une  grande  force 
électrique. 
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La  conductibilité  électrique  des  différens  corps  dépend 
donc  d’une  cause  permanente ,  qui  est  la  nature  de  leur 
substance;  mais  elle  dépend  aussi  de  plusieurs  causes  ac¬ 
cidentelles  dont  il  est  difficile  de  mesurer  l’influence. 
Ainsi,  au  lieu  de  dire  que  les  corps  sont  conducteurs 
ou  non  conducteurs,  il  est  plus  exact  de  dire  qu’ils  sont 
bons  conducteurs  ou  mauvais  conducteurs  ;  car  il  n’existe 
pas  un  corps  qui  soit  non  conducteur  absolu.  Les  plus 
mauvais  conducteurs  sont  la  gomme  laque,  la  soie,  le 
verre  et  les  résines;  on  les  appelle  aussi  corps  isolons , 
parce  que  les  corps  électrisés  qui  reposent  sur  eux  sont 
véritablement  isolés  ou  séparés  du  sol,  et  conservent 
long-temps  l’électricité  qu’ils  possèdent.  Les  métaux  sont 
les  meilleurs  conducteurs  que  l’on  connaisse  ^ nous  ver¬ 
rons  qu’un  fil  de  métal,  de  plusieurs  lieues  de  longueur, 
s’électrise  à  l’instant  dans  toute  son  étendue ,  lorsqu’un 
peu  d’électricité  est  développée  ou  déposée  sur  un  seul 
de  ses  points.  Entre  les  plus  mauvais  et  les  meilleurs  con¬ 
ducteurs  se  trouve  l’infinie  variété  des  corps  de  la  na¬ 
ture  ayant  tous  des  degrés  de  conductibilité  différens. 

33 1.  Des  deux  especes  d' électricité.  Un  corps  électrisé 
repousse  un  corps  léger  auquel  il  vient  de  communiquer 
de  son  électricité:  en  effet,  prenons  un  pendule  isolé 
(  c’est  le  pendule  de  la  figure  56,  dont  le  support  est  en 
verre  et  dont  le  fil  de  suspension  est  en  soie),  dès  que 
nous  approchons  un  tube  électrisé,  la  balle  de  sureau 
est  fortement  attirée;  mais  vient-elie  toucher  le  tube  et 
se  coller  à  lui  pendant  quelques  instans,  aussitôt  elle  est 
repoussée  et  repoussée  à  distance,  comme  elle  était  attirée 
d’abord.  Cette  répulsion  de  la  balle  est  produite  par 
l’électricité  quelle  a  prise  au  tube,  car  en  la  touchant 
avec  la  main  pour  la  remettre  à  l’état  naturel ,  elle  est 
attirée  de  nouveau ,  et  de  nouveau  repoussée  dès  qu’elle 
est  venue  au  contact;  et  ce  qui  en  est  une  preuve  encore 
plus  frappante ,  c’est  qu’alors  elle  attire  les  corps  natu- 
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rels,  ou  plutôt  elle  est  attirée  par  eux,  parce  qu’elle  est 
plus  mobile.  Cette  expérience  peut  être  faite  avec  l’élec- 
troscope  de  Coulomb,  ou  avec  V aiguille  isolée  (on  appelle 
ainsi  l’aiguille  de  la  figure  57,  lorsqu’elle  est  posée  sur 
une  plaque  de  substance  non  conductrice  ,  ou  bien  lors¬ 
qu’elle  est  simplement  portée  sur  son  pivot,  par  une 
chape  isolante;  par  exemple,  une  chape  de  verre  ou 
d’agate).  On  peut  aussi  la  varier  d’une  autre  manière, 
avec  une  feuille  d’or  qui  flotte  dans  l’air.  Dans  tous  les 
cas,  chaque  corps  électrique,  quel  qu’il  soit,  repousse 
Toujours  le  corps  léger  qu’il  vient  de  toucher. 

Mais  si  l’on  prend  deux  pendules  isolés,  l’un  qui  soit 
électrisé  par  le  verre,  et  repoussé  par  lui,  l’autre  élec¬ 
trisé  par  ^  résine,  et  pareillement  repoussé  par  elle,  on 
observera  ce  phénomène  remarquable  :  que  le  verre  attire 
puissamment  le  pendule  qui  a  été  électrisé  par  la  résine, 
et  vice  versa ,  que  la  résine  attire  aussi  très  vivement  le 
pendule  qui  a  été  électrisé  par  le  verre  ;  on  pourra  même 
observer  que  les  pendules  s’attirent  l’un  l’autre,  tandis 
que  deux  pendules  touchés  avec  le  même  corps  électrique 
se  repoussent  mutuellement  {Fig.  58).  Donc,  l’électricité 
du  verre  et  celle  de  la  résine  ne  sont  pas  identiques, 
puisque  chacune  attire  ce  qui  est  repoussé  par  l’autre. 
Ces  deux  électricités,  différentes  dans  leur  origine  et 
dans  leurs  effets,  doivent  porter  aussi  des  noms  diffé- 
rens  :  la  première  est  appelée  électricité  vitrée,  et  la  se¬ 
conde  électricité  résineuse. 

Ainsi  nous  sommes  conduits  à  cette  conséquence  im¬ 
portante  :  qu’il  y  a  deux  électricités  telles,  que  chacune 
se  repousse  et  attire  l’autre. 

Sans  avoir  éprouvé  les  autres  corps,  nous  pouvons  être 
assurés  d’avance  que  leur  électricité  est  résineuse  ou 
vitrée,  car  s’ils  agissent  sur  un  pendule  électrisé,  il  faut 
bien  qu’ils  le  repoussent  ou  qu’ils  l’attirent.  C’est,  au 
reste ,  ce  qu’il  est  facile  de  vérifier  sur  tous  les  corps. 
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Cette  belle  découverte  des  deux  électricités  a  été  faite 
par  Dufay,  physicien  français,  en  i y 33.  ( Mém .  de  F Aca¬ 
démie  des  Sciences ,  iy33.) 

Quelques  physiciens  donnent  à  l’électricité  vitrée  le 
nom  &  électricité  positive ,  et  à  l’électricité  résineuse  celui 
d’ électricité  négative ;  il  nous  arrivera  souvent  d’employer 
ces  dénominations,  bien  quelles  tiennent  à  un  système 
où  l’on  essaie  d’expliquer  tous  les  phénomènes  par 
une  seule  électricité,  qui  serait  tantôt  en  excès ,  tantôt  en 
défaut. 

33a.  Des  fluides  électriques  et  de  l'état  naturel  des  corps* 
—  De  la  rapidité  avec  laquelle  l’électricité  se  répand  sur 
toute  l’étendue  des  corps  conducteurs,  on  conclut  quelle 
est  un  fluide  excessivement  mobile;  et,  de  l’opposition 
qui  existe  entre  les  électricités  du  verre  et  de  la  résine, 
on  conclut  que  ce  fluide  est  double,  c’est-à-dire  qu’il  y  a 
deux  fluides  électriques,  comme  il  y  a  deux  fluides  ma¬ 
gnétiques.  Ces  deux  fluides,  combinés  entre  eux  par  leur 
attraction  mutuelle,  ou  neutralisés  l’un  par  l’autre,  con¬ 
stituent  l'état  naturel  des  corps  ;  mais  viennent-ils  à  être 
décomposés ,  ou  séparés  par  une  cause  quelconque,  les 
actions  contraires  qu’ils  exercent  au-dehors  ne  peuvent 
plus  se  compenser  exactement,  et  le  corps  dans  lequel 
cette  décomposition  a  eu  lieu  est  un  corps  électrisé  ;  il  est 
électrisé  vitreusement  si  c’est  le  fluide  vitré  qui  domine, 
et  résineusement  si  c’est  le  fluide  résineux.  Quant  au 
mode  d’existence  du  fluide  électrique  dans  l’intérieur 
des  corps,  tous  les  phénomènes  semblent  indiquer  qu’il 
est  répandu  dans  les  intervalles  qui  séparent  les  atomes, 
et  que  là  il  peut  être,  de  proche  en  proche,  décomposé 
et  recomposé ,  suivant  les  forces  qui  le  sollicitent.  11  y  a 
toutefois  une  différence  fondamentale  entre  le  fluide 
électrique  et  le  fluide  magnétique  :  celui-ci  est  enfermé 
dans  les  élémens  magnétiques ,  il  peut  s’y  mouvoir,  mais 
il  n’en  peut  sortir;  tandis  que  le  fluide  électrique  est 
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libre  dans  tous  les  corps  ;  il  peut  traverser  dans  tous  les 
sens  toute  l'étendue  de  leur  niasse,  et  même  il  peut  en 
sortir  pour  se  répandre  et  s’accumuler  sur  les  corps 
voisins.  Cette  vérité  résulte  évidemment  de  toutes  les 
expériences  que  nous  avons  déjà  rapportées,  et  nous 
la  verrons  confirmée  par  l’ensemble  des  phénomènes 
électriques. 

Lorsque  nous  développons  de  l’électricité  résineuse 
ou  vitrée,  dans  un  corps  qui  était  d’abord  à  l’état  na¬ 
turel  ,  il  faut  donc  que  l’électricité  contraire  se  trouve 
^pareillement  développée  ,  ou  bien  qu’elle  soit  détruite 
par  la  cause  décomposante.  Or,  la  destruction  d’un  agent 
naturel  ou  d’une  force  n’étant  pas  moins  impossible 
que  la  destruction  de  la  matière  elle-même,  nous  pou¬ 
vons  être  assurés  que  jamais  l  une  des  électricités  n’est 
développée  sans  l’autre.  C’est  au  reste  ce  que  l’on  peut 
vérifier  par  l’expérience,  en  frottant  l’un  contre  l’autre 
deux  disques  isolés  par  des  manches  de  verre  (Fig.  5g)  : 
lorsque ,  après  le  frottement  on  les  tient  unis ,  ils  ne 
donnent  aucun  signe  électrique  ;  mais  dès  qu’on  les  sé¬ 
pare  il  est  facile  de  reconnaître  que  l’un  possède  l’élec¬ 
tricité  vitrée,  et  l’autre  la  résineuse.  Ces  disques  peu¬ 
vent  être  en  verre,  en  résine,  en  bois  ou  en  métal,  et  si 
l’on  veut  donner  plus  de  variété  à  l’expérience  ,  on  y 
colle  des  fourrures,  des  étoffes,  du  papier,  etc.;  car 
l’espèce  d’électricité  ne  dépend  que  des  surfaces  frot¬ 
tantes. 

Un  corps  naturel  possédant  les  deux  électricités  en 
égale  proportion  ,  il  semble  d’abord  qu’il  n’y  ait  pas  de 
raison  pour  qu’il  prenne  ou  pour  qu’il  conserve  l’un  des 
fluides  de  préférence  à  l’autre:  aussi  est-il  susceptible  de 
devenir,  par  le  frottement,  tantôt  résineux  et  tantôt  vi¬ 
tré  :  par  exemple ,  le  verre  est  vitré  quand  on  le  frotte 
avec  la  laine  ou  la  soie ,  et  il  est  résineux  quand  on  le 
frotte  avec  une  peau  de  chat,  une  peau  de  loutre,  et 
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plusieurs  autres  fourrures.  11  y  a  pareillement  des  corps 
qui  font  prendre  à  la  résine  l’électricité  vitrée ,  tandis 
que  beaucoup  d’autres  lui  font  prendre  la  résineuse. 
Pour  définir  rigoureusement  chacun  des  fluides,  il  con¬ 
vient  donc  d’ajouter  que  le  fluide  vitré  est  produit  par 
le  verre  frotté  avec  la  laine ,  et  le  résineux  produit  par 
la  résine  frottée  avec  la  peau  de  cliat ,  la  laine  ou  la 
soie. 

Concevons  que  l’on  dresse  une  liste  de  tous  les  corps, 
en  les  rangeant  par  ordre  de  tendances  électriques ,  de 
telle  sorte  que  chacun  soit  vitré  avec  les  suivans,  et  ré¬ 
sineux  avec  les  précédens  ;  alors  on  pourra  reconnaître 
que  des  circonstances  presque  imperceptibles  feront 
changer  la  place  d’un  corps  dans  cette  liste  :  par  exem¬ 
ple  ,  une  élévation  de  température  le  prédisposera  à 
prendre  l’électricité  résineuse  et  le  fera  redescendre  de 
plusieurs  rangs,  tandis  que  le  refroidissement  le  fera  re¬ 
monter,  en  le  rendant  plus  vitré;  une  surface  plus  polie 
le  fera  pareillement  remonter ,  tandis  qu’une  surface 
plus  rugueuse  le  fera  redescendre;  c’est  ce  qu’il  est  fa¬ 
cile  de  vérifier  sur  un  tube  de  verre  dépoli.  La  couleur, 
la  disposition  des  molécules  ou  des  fibres,  le  sens  de  la 
friction,  et  même  la  pression  plus  ou  moins  forte  du 
corps  frottant ,  pourront  produire  des  résultats  analo¬ 
gues;  par  exemple,  un  ruban  de  soie  noire  prend  tou¬ 
jours  l’électricité  résineuse,  quand  on  le  frotte  avec  un 
ruban  blanc,  et  des  rubans  de  la  même  pièce  étant  frottés 
en  croix,  celui  qui  est  immobile  prend  l’électricité  vi¬ 
trée  et  l’autre  la  résineuse,  il  y  a  même  des  substances, 
comme  le  disth'ene,  qui,  sur  certaines  parties  de  leur  sur¬ 
face,  prennent  l’électricité  vitrée,  et  la  résineuse  sur 
d’autres ,  sans  qu’on  puisse  y  reconnaître  la  moindre  dif¬ 
férence  de  température  ou  d’aspect.  On  peut  varier 
indéfiniment  ces  expériences,  avec  des  rubans  de  laine 
ou  de  soie,  des  bandes  de  papier,  des  pièces  de  fourrure 
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et  des  corps  conducteurs,  que  l’on  isole  très  bien  en  les 

supportant  par  des  tuyaux  de  plume. 

354.  De  la  communication  de  V électricité.  —  L’électricité 
se  communique  au  contact,  et  peut  aussi  se  communi¬ 
quer  à  distance;  mais  dans  tous  les  cas  son  mode  de 
communication  dépend  de  la  conductibilité  des  corps 
et  de  l’étendue  de  leur  surface. 

Au  contact ,  les  corps  très  mauvais  conducteurs  ne 
prennent  ou  ne  perdent  de  l’électricité  que  dans  l’éten¬ 
due  de  leur  contact;  les  très  bons  conducteurs  la  pren¬ 
nent  ou  la  perdent  dans  toute  l’étendue  de  leur  surface, 
et  les  corps  intermédiaires,  pour  leur  conductibilité, 
présentent  des  résultats  intermédiaires,  et  prennent  ou 
perdent  l’électricité  autour  des  points  de  contact ,  dans 
une  étendue  d’autant  plus  grande  qu’ils  sont  meilleurs 
conducteurs.  Ainsi,  des  balles  de  verre,  de  soufre  ou  de 
résine,  qui  touchent  des  tubes  de  verre  électrisés,  des 
bâtons  de  résine  ou  des  conducteurs  métalliques,  ne 
s’électrisent  jamais  que  dans  les  points  qu’elles  ont  de 
commun  avec  les  corps  électriques.  Des  morceaux  de  pa¬ 
pier  ou  de  carton,  légèrement  humectés,  s’électrisent  à 
une  certaine  distance  autour  du  contact,  et  les  corps 
métalliques  isolés  sont,  après  le  contact,  électrisés  sur 
toute  leur  étendue;  par  conséquent  leur  électricité  est 
d’autant  moins  sensible  que  leur  surface  est  plus  grande. 
S’ils  communiquent  au  sol,  leur  surface  est  infinie,  et 
l’électricité  qu’ils  prennent,  tout-à-fait  insensible:  on  dit 
alors  que  l’électricité  s’est  écoulée  dans  le  sol  ou  dans 
le  réservoir  commun ,  parce  qu’en  effet  elle  s’est  répandue 
sur  tout  le  globe  de  la  terre. 

Quand  le  corps  électrisé  est  lui-même  conducteur,  il 
importe  peu  qu’on  le  touche  par  un  point  ou  par  un 
autre  :  la  perte  qu’il  éprouve  se  fait  sentir  sur  toute  sa 
surface ,  et  pour  le  ramener  à  l’état  naturel ,  il  suffit  de 
le  mettre  un  instant  en  communication  avec  le  sol , 
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tandis  que  les  mauvais  conducteurs  ne  sont  déchargés 
de  leur  électricité  qu’après  avoir  été  touchés  dans  tous 
leurs  points. 

L’électricité  qui  se  communique  a  distance  se  répand 
sur  les  corps  à  raison  de  leur  conductibilité,  comme 
celle  qui  se  communique  au  contact;  mais  à  son  passage 
elle  présente  le  phénomène  curieux  de  l'étincelle  élec¬ 
trique.  Il  n’est  pas  nécessaire  qu’un  tube  soit  très  for¬ 
tement  électrisé  pour  qu’on  voie,  à  la  distance  de  plus 
d’un  pouce,  briller  une  vive  étincelle  quand  on  en  ap¬ 
proche  une  tige  de  métal  ou  même  la  jointure  du  doigt  : 
en  même  temps  on  entend  un  bruit  sec  ,  qui  semble 
jaillir  avec  l’étincelle  ;  nous  verrons  plus  tard  la  cause 
du  bruit  et  celle  de  la  lumière.  Quand  le  corps  électrisé 
est  métallique,  et  qu’il  offre  une  grande  surface,  comme 
les  conducteurs  de  la  machine,  l’étincelle  part  à  plus 
d’un  pied  de  distance;  sa  lumière  prend  un  éclat  éblouis¬ 
sant,  et  le  bruit  qui  l’accompagne  frappe  l’air  comme  un 
coup  de  fouet.  C’est  Otto  de  Guericke,  l’inventeur  delà 
machine  pneumatique  ,  qui  vit  le  premier  l’étincelle 
électrique;  et  plus  tard,  Dufay,  dont  nous  venons  de 
parler,  excita  une  grande  admiration,  en  démontrant 
que  du  corps  d’un  homme  on  peut  faire  jaillir  des  étin¬ 
celles  et  des  lames  de  feu,  comme  des  conducteurs  de 
la  machine.  Pour  en  faire  l  expérience,  il  faut  monter 
sur  un  gâteau  de  résine  bien  sec ,  ou  sur  un  isoloir 
ayant  les  pieds  de  verre,  et  communiquer  avec  la  ma¬ 
chine,  soit  immédiatement  en  la  touchant  avec  la  main, 
soit  médiatement  en  la  touchant  avec  une  tige  ou  une 
chaîne  de  métal;  la  personne  qui  se  trouve  dans  cette 
position  ne  reçoit  aucun  choc  lorsqu’on  tourne  la  ma¬ 
chine  pour  développer  de  l’électricité  ;  seulement  elle 
éprouve  sur  la  peau ,  et  surtout  à  la  figure ,  l’impression 
d  un  souffle  léger;  ses  cheveux  se  hérissent  et  laissent 
échapper  des  aigrettes  de  lumière;  alors  si  on  approche 
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cl  elle  la  jointure  du  doigt,  ou  quelque  corps  conduc¬ 
teur,  on  en  tire  de  longues  étincelles,  et  l’on  éprouve 
soi-même  une  commotion  électrique  qui  n’a  rien  de  dan¬ 
gereux.  Si  1  étincelle  ne  part  qu  à  la  distance  d’un  pouce, 
on  ne  sent  qu  une  légère  piqûre  ;  si  elle  part  à  deux  ou 
trois  pouces,  la  sensation  se  fait  sentir  jusqu’au  coude, 
et  tout  1  avant-bras  se  fléchit  d  un  mouvement  involon¬ 
taire  et  irrésistible  j  1  étincelle  qui  part  à  une  distance 
plus  grande,  comme  à  six  ou  huit  pouces,  se  fait  sentir 
jusqu  à  la  poitrine,  et  produit  un  ébranlement  dans  tout 
le  corps  :  alors  on  est  averti  qu’il  n’est  pas  prudent  de 
pousser  l’expérience  plus  loin.  Pendant  ce  temps  là  la 
personne  isolée,  qui  communique  à  la  machine,  ressent 
à  peu  près  les  memes  secousses  que  la  personne  qui  l’ap¬ 
proche  pour  en  tirer  des  étincelles. 

De  ce  qu  on  n  est  pas  brûlé  par  la  lumière  électrique, 
il  n  en  résulte  pas  que  ce  soit  une  lumière  sans  chaleur  : 
en  effet,  nous  verrons  parles  expériences  suivantes  que, 
dans  beaucoup  de  cas,  l’électricité  agit  comme  le  feu, 
et  quelle  devient  souvent  un  agent  chimique  des  plus 
puissans. 

Une  bougie  qui  vient  d’être  éteinte,  se  rallume  à 
1  instant  lorsqu  on  tire  une  étincelle  à  travers  la  mèche 
encore  chaude. 

L  étincelle  peut  enflammer  l’éther  et  même  l’alcool; 
ces  liquides  sont  dans  un  petit  vase  de  métal,  que  l’on 
approche  d  un  corps  électrisé,  de  manière  que  l’étin¬ 
celle  parte  à  la  surface  du  liquide;  le  corps  électrisé  peut 
être  une  personne  isolée  communiquant  avec  la  ma¬ 
chine. 

Le  pistolet  de  Volta  est  représenté  fig.  6 o;  c’est  un 
petit  vase  en  métal  qui  se  ferme  par  un  bouchon  de 
liège  ;  un  fil  de  cuivre  terminé  par  deux  petites  boules 
b ,  b'  passe  du  dedans  au  dehors  sans  toucher  les  parois  , 
pour  cela  on  le  mastique  avec  de  la  cire  dans  un  tube 
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de  verre  tt' ;  l'étincelle  qui  entre  par  ce  fil  doit  passer 
de  la  boule  b'  à  la  paroi  opposée,  en  traversant  le  gaz 
qui  remplit  le  pistolet.  Si  ce  gaz  est  détonant,  s’il  est 
par  exemple  un  mélange  d’hydrogène  et  d’air,  ou  mieux 
encore  d’hydrogène  et  d’oxigène ,  dans  les  proportions 
qui  font  l’eau,  l’étincelle  détermine  l’action  chimique, 
la  détonation  a  lieu,  le  bouchon  est  lancé  au  loin  et  de 
l’eau  est  formée. 

On  doit  à  M.  Wollaston  un  procédé  ingénieux  pour 
décomposer  l’eau  par  l’électricité  ordinaire  :  on  fait  dé¬ 
poser  de  l’or  dans  un  tube  de  verre  d’un  diamètre  très 
fin,  qui  est  fermé  à  1  une  de  ses  extrémités  ;  ensuite  cette 
extrémité  est  usée  avec  une  lime,  jusqu’au  point  de  dé¬ 
couvrir  à  la  loupe  les  premières  parcelles  métalliques; 
ce  tube  est  recourbé  {Fig.  62)  et  placé  dans  un  vase  d’eau 
communiquant  au  sol;  un  fil  de  métal  qui  touche  l’or 
intérieur,  communique  avec  une  puissante  machine; 
1  électricité  est  forcée  de  passer  de  la  machine  dans  le 
tube,  de  sortir  de  celui-ci  par  la  petite  pointe  de  métal 
qui  a  été  mise  à  découvert ,  pour  se  répandre  ensuite 
dans  leau,  et  de  là  dans  le  sol:  or,  dans  ce  passage 
presque  infiniment  étroit  qui  lui  est  laissé,  elle  exerce 
contre  l’eau  une  telle  action ,  que  l’pn  aperçoit  de  pe¬ 
tites  bulles  de  gaz  s’élever  à  la  file,  et  les  gaz  recueillis 
sont  bien  de  l’hydrogène  et  de  l’oxigène  mélangés;  ce 
qui  est  une  preuve  certaine  de  la  décomposition  de  l’eau. 

Ces  expériences  suffisent  pour  nous  donner  une  idée 
de  la  puissance  chimique  de  l’électricité,  et,  dans  la  suite 
des  phénomènes  curieux  que  nous  avons  encore  à  étu¬ 
dier,  nous  serons  prévenus  que  les  fluides  électriques 
ne  traversent  pas  la  masse  pondérable  des  corps  sans 
y  exercer  des  actions  moléculaires,  et  sans  développer 
dans  leurs  derniers  élémens  des  forces  d’agrégation  et 
de  ségrégation  non  moins  énergiques  que  celles  que 
développe  la  chaleur. 
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CHAPITRE  II. 

De  r Electricité  par  influence. 

335.  Un  corps  electrisé  décompose  a  distance  les  électri¬ 
cités  naturelles  de  tous  les  corps  conducteurs .  —  Nous  ve¬ 
nons  de  voir  que  chacun  des  fluides  électriques  attire  le 
fluide  de  nom  contraire,  et  repousse  celui  de  même 
nom;  ces  attractions  et  répulsions  n’ont  pas  lieu  seule¬ 
ment  sur  les  fluides  libres  et  déjà  décomposés,  mais  elles 
s’exercent  aussi  sur  les  fluides  combinés;  et  il  résulte  de 
là,  qu’un  corps  conducteur  peut,  sans  rien  perdre  et  sans 
rien  recevoir ,  être  constitué  dans  un  état  électrique  par¬ 
ticulier,  qui  naît  de  la  cause  agissante  à  laquelle  il  est 
soumis,  et  qui  cesse  avec  elle.  C’est  cette  électricité  pro¬ 
duite  à  distance ,  que  I  on  appelle  électricité  par  in¬ 
fluence. 

Par  exemple,  un  anneau  de  cuivre  nn'  {Fig.  63),  portant 
deux  fils  de  métal  très  fin  et  deux  balles  de  sureau,  est 
soutenu  sur  un  tube  ou  sur  un  crochet  en  verre  ;  on  le 
présente  à  un  corps  r,  électrisé  résirteusement,  et  à  la 
distance  de  plus  d’un  pied  :  on  voit  les  deux  balles  qui 
s  écartent  l’une  de  l’autre  pour  prendre  la  position  bb‘ . 
A  une  distance  plus  petite  la  divergence  est  plus  grande, 
sans  que  l’étincelle  jaillisse  entre  l’anneau  et  le  corps 
électrisé.  Les  deux  balles  b  U  sont  donc  chargées  d’une 
même  électricité,  et  même  il  est  facile  de  reconnaître 
que  cette  électricité  est  résineuse,  comme  celle  du  corps 
r  qui  agit  sur  l’anneau  et  sur  elles.  Cependant  il  n’en 
faudrait  pas  conclure  qu’il  y  a  une  communicatiou  élec¬ 
trique  au  travers  de  l’air;  car,  en  éloignant  l’anneau, 
soit  lentement,  soit  rapidement,  la  divergence  diminue 
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à  mesure  que  la  distance  augmente,  et  elle  devient  tout- 
à-fait  nulle  quand  la  distance  est  assez  grande;  ce  qui 
n  arriverait  pas  si  les  balles  ou  1  anneau  avaient  reçu  du 
corps  r  une  électricité  quelconque.  Tout  le  phénomène 
se  passe  donc  dans  les  balles  et  l’anneau,  et  dans  les  fils 
de  métal  qui  les  joignent.  Ce  système  de  corps  conduc¬ 
teurs  a  ses  fluides  naturels  décomposés  par  l’influence  du 
corps  électrisé  ;  tout  le  fluide  vitré  qui  résulte  de  cette 
décomposition  se  rassemble  dans  l’anneau ,  où  il  est 
appelé  par  1  attraction  de  r,  et  tout  le  fluide  résineux 
est  refoulé  dans  les  balles  par  la  répulsion.  Ainsi,  ces 
deux  fluides  sont  simplement  déplacés  dans  le  système 
conducteur,  ils  se  rejoignent  par  leur  attraction  mu¬ 
tuelle,  et  se  recomposent  dès  que  la  distance  du  corps 
électrisé  est  trop  grande  pour  les  maintenir  séparés. 

Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  cette  vérité  fonda¬ 
mentale,  il  suffit  de  venir  toucher  l’anneau  avec  un  petit 
plan  d'épreuve  (i)  que  l’on  retire  à  l’instant,  et  de  montrer 
quen  effet  ce  plan  d’épreuve  est  chargé  d’électricité  vi¬ 
trée  ,  tandis  que  les  balles  divergent  par  de  l’électricité 
resineuse.  On  dit  quelquefois  qu’un  corps  est  dans  la 
spliere  d  activité  ou  hors  de  la  sphère  d’activité  d’un  corps 
électrisé,  suivant  qu’il  en  ressent  ou  n'en  ressent  pas 
1  influence;  mais  il  faut  remarquer  que  ces  expressions, 
dont  on  peut  se  servir  sans  inconvénient,  sont  bien 
moins  relatives  au  corps  électrisé  lui -même  qu’au  corps 
que  Ion  soumet  à  son  influence:  rigoureusement,  la 
sphère  d’activité  d’un  corps  électrisé  s’étend  à  l’infini, 
et  la  distance  à  laquelle  nous  pouvons  rendre  ses  effets 
sensibles  dépend  de  la  mobilité  des  appareils  que  nous 
employons. 


(0  L e plan  d’épreuve  est  un  petit  disque  de  clinquant  ou  de  papier 
dore,  de  quelques  lignes  de  diamètre,  qui  est  collé  par  son  bord 
par  son  centre  à  une  longue  aiguille  de  gomme'laque. 
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On  peut  encore  disposer  l’expérience  de  la  manière 
suivante  :  cc  {Fig.  64)  est  un  excitateur  {on  nomme 
ainsi  une  tige  de  cuivre  terminée  comme  le  représente 
la  figure  ;  le  plus  souvent  elle  peut  se  tirer  et  s’allonger 
comme  une  lunette);  on  suspend  un  double  pendule  à 
chacune  de  ses  extrémités ,  et  on  le  place  sur  un  isoloir  s; 
alors  on  approche  un  corps  électrisé  r  ,  et  l’on  observe 
une  divergence  dans  les  halles  :  si  le  corps  est  électrisé 
résineusement,  comme  le  représente  la  figure,  l’électri¬ 
cité  vitrée  se  porte  et  s’accumule  dans  la  partie  de  l’ex¬ 
citateur  qui  en  est  la  plus  voisine,  et  la  résineuse  est 
refoulée  à  l’extrémité  opposée;  c’est  ce  qu’on  peut  vé¬ 
rifiera  l’aide  d’un  tube  de  verre  ou  d’un  bâton  de  résine, 
ou  avec  le  plan  d’épreuve.  Le  contraire  arriverait  si  le 
corps  r  était  électrisé  vitreusement. 

Un  corps  électrisé  par  influence  agita  son  tour,  pour 
électriser  les  corps  voisins  qui  se  trouvent  dans  sa  sphère 
d’activité  ,  et  ces  actions  successives  peuvent  se  propager 
jusqu’à  de  grandes  distances.  Il  suffit  de  jeter  les  yeux 
sur  la  figure  66,  pour  voir  la  disposition  cjue  l’on  peut 
donner  aux  appareils  dans  ces  expériences,  m  est  un  con¬ 
ducteur  de  la  machine,  c  un  premier  cylindre  isolé, 
c'  un  second  cylindre  pareil,  b  une  boule  de  cuivre,  et 
b  une  petite  halle  de  sureau.  La  divergence  des  halles 
indique  la  présence  de  1  électricité ,  et  les  signes  -{-  et  • 
marquent  son  espèce. 

Lorsqu’un  corps  conducteur  est  déjà  chargé  d’élec¬ 
tricité,  il  n’en  éprouve  pas  moins  l’influence  d’un  autre 
corps  électrisé;  une  seule  expérience  suffit  pour  montrer 
combien  de  phénomènes  curieux  peuvent  résulter  de  ce 
principe.  Le  petit  anneau  à  pendules,  de  la  première  des 
expériences  qui  précèdent,  est  électrisé  résineusement; 
on  lui  présente  un  corps  électrisé  résineusement  comme 
lui,  et  la  divergence  des  halles  augmente.  Donc  son  élec¬ 
tricité  résineuse  est  repoussée  et  refoulée  dans  les  halles, 
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par  l’électricité  résineuse  qui  agit  sur  lui  par  influence, 
ou  si  l’on  veut,  ses  électricités  naturelles  sont  séparées; 
la  résineuse  est  refoulée  dans  les  halles,  où  elle  s’ajoute  à 
la  résineuse  qui  s’y  trouve  déjà ,  tandis  que  la  vitrée  est 
appelée  dans  1  anneau,  où  elle  neutralise  une  égale  por¬ 
tion  de  resineuse,  en  se  recomposant  avec  elle.  La  charge 
primitive  de  1  anneau  et  celle  du  corps  qu’on  lui  pré¬ 
sente,  peuvent  être  telles,  que  pendant  l’action  par  in¬ 
fluence,  1  anneau  se  trouve  encore  électrisé  résineuse- 
ment,  ou  qu  il  reprenne  son  état  naturel,  ou  même  qu’il 
se  montre  avec  une  charge  d 'électricité  vitrée.  C’est  ce 
que  l'on  peut  vérifler  avec  le  plan  d’épreuve.  Ces  phé¬ 
nomènes  sont  plus  apparens,  lorsqu’on  donne  à  l’anneau 
une  charge  primitive  d’électricité  vitrée;  alors,  sous  l’in¬ 
fluence  des  corps  résineux,  qu’on  en  approche  graduel¬ 
lement,  les  balles  se  rapprochent  peu  à  peu,  reviennent 
au  contact,  et  divergent  de  nouveau;  ce  qui  prouve 
d’une  manière  évidente,  que  leur  électricité  vitrée  a  été 
peu  a  peu  appelée  dans  l’anneau,  quelle  y  est  venue  en 
totalité;  et  qu’en  fi  n  ,  pour  une  moindre  distance  du 
corps  agissant,  il  s’est  fait  une  décomposition  nouvelle 
qui  refoule  du  fluide  résineux  dans  les  balles  ,  et  qui 
leur  donne  une  nouvelle  divergence. 

,  336\  Les  CGrPs  électrisés  par  influence  retombent  a  leur 
état  primitif  dés  que  l'influence  cesse.  —  Puisque  la  dé¬ 
composition  par  influence  est  instantanée  dans  les  corps 
conducteurs,  la  recomposition  doit  être  instantanée  dès 
qu  on  détruit  la  cause  décomposante  ;  or,  on  peut  en  gé¬ 
néral  la  détruire  de  deux  manières:  soit  graduellement, 
en  tirant  des  corps  électrisés  de  petites  étincelles  avec 
un  corps  isolé ,  ou  en  augmentant  la  distance  du  corps 
conducteur  qui  reçoit  son  influence;  soit  subitement, 
en  tirant  du  corps  électrisé  une  étincelle  totale,  qui  le 
echarge  complètement  lorsqu'il  est  lui-même  conduc¬ 
teur.  Dans  le  premier  cas,  la  recomposition  est  graduelle 
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comme  la  diminution  de  la  force ,  et  l’on  s’en  aperçoit 
à  la  divergence  des  balles,  qui  diminue  de  plus  en  plus; 
dans  le  second  cas,  les  deux  électricités  séparées  par  in¬ 
fluence  se  rejoignent  par  leur  attraction  mutuelle,  et  se 
recomposent  en  totalité ,  comme  on  le  voit  par  le  rap¬ 
prochement  des  balles  ,  qui  est  subit  et  complet.  Dans 
ces  phénomènes,  ni  l’un  ni  l’autre  des  fluides,  ne  sort 
de  la  masse  qui  reçoit  l’influence  électrique  ;  mais  ils 
éprouvent  tous  deux  un  mouvement  de  translation  dans 
l’étendue  de  cette  masse,  soit  quand  ils  se  séparent,  soit 
quand  ils  se  rejoignent;  et  ces  mouvemens  rapides  de 
lelectricité,  produisent  dans  les  molécules  pondérables 
des  secousses  mécaniques  ou  des  effets  chimiques  très 
remarquables. 

Par  exemple,  une  grenouille,  préparée  et  disposée, 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  65,  semble  n’éprouver 
aucun  effet  lorsqu’on  tourne  lentement  la  machine  qui 
charge  d’électricité  vitrée  le  conducteur  c;  cependant 
son  électricité  naturelle  est  décomposée  par  influence, 
la  résineuse  est  appelée  en  r,  tandis  que  la  vitrée  est  re¬ 
poussée  dans  le  sol  par  le  fil  et  dès  qu’on  tire  une 
étincelle  au  conducteur,  la  recomposition  subite  des 
électricités  de  la  grenouille ,  imprime  à  tout  son  corps 
une  sorte  de  convulsion,  qui  la  fait  sauter  comme  si  elle 
s’élancait  par  un  mouvement  volontaire;  preuve  frap¬ 
pante  que  dans  le  retour  à  l’état  naturel,  les  molécules 
des  corps  sont  agitées  par  les  fluides  qui  se  pressent  pour 
se  rejoindre.  Les  commotions  de  cette  espèce  s’appellent 
le  choc  en  retour.  L’expérience  serait  tentée  sans  succès 
sur  une  grenouille  tuée  depuis  cinq  ou  six  heures,  mais 
elle  réussit  très  bien  avec  une  grenouille  qui  vient  d’être 
coupée  et  dépouillée,  et  mieux  encore  avec  une  gre¬ 
nouille  vivante,  telle  quelle  sort  de  l’eau. 

En  présence  d’une  puissante  machine,  un  homme  qui 
communique  au  sol,  éprouve  des  secousses  analogues; 


UE  LlfLECTRICITlh  -  CHAP.  II.  5Gl 

on  en  peut  faire  l’expérience  avec  un  conducteur  d’une 
grande  superficie:  deux  personnes  placées  aux  deux 
extrémités  de  ce  conducteur ,  n’éprouvent  pas  d’effets 
sensibles  pendant  qu’il  se  charge  ;  mais  l’une  d’elles 
s’approchant  assez  près  pour  tirer  des  étincelles,  l’autre 
à  l’instant,  éprouve  toute  la  violence  du  choc  en  retour, 
sans  qu’il  paraisse  aucune  trace  d’électricité  ni  de  lu¬ 
mière,  entre  elle  et  le  conducteur  chargé. 

Parmi  les  malheureuses  victimes  frappées  de  la  fou¬ 
dre  ,  on  en  compte  un  assez  grand  nombre  qui  sont 
mortes  subitement,  par  la  seule  influence  de  la  queue  du 
nuage ;  car  un  nuage  orageux  est  analogue  au  conduc¬ 
teur  de  l’expérience  précédente;  il  décompose  par  in¬ 
fluence  les  électricités  naturelles  de  tous  les  corps  con¬ 
ducteurs  qui  sont  dans  sa  sphère  d’activité;  et  quand 
l’éclair  jaillit,  c’est  toujours  entre  lui  et  l’un  de  ces 
corps  :  celui-ci  est  foudroyé  directement ,  par  ce  qu’on 
appelle  alors  la  tète  du  nuage ,  et  les  autres  sont  fou¬ 
droyés  par  injluence  ou  par  le  choc  en  retour. 

Quand  le  corps  conducteur  qui  reçoit  l’influence  élec¬ 
trique  n’est  pas  en  communication  directe  avec  le  sol, 
il  se  peut  faire  qu’il  perde  peu  à  peu  celle  de  ses  élec¬ 
tricités  qui  est  repoussée,  et  qu’ensuite,  la  cause  dé¬ 
composante  étant  subitement  détruite  ,  il  perde  tout  à 
coup,  par  une  seule  étincelle,  l’autre  électricité  qui  s’est 
accumulée  sur  sa  surface.  C’est  ce  qu’il  est  facile  de 
vérifier  avec  un  pistolet  de  Volta  convenablement  disposé 
en  présence  des  conducteurs  de  la  machine. 

3 67.  En  touchant  les  corps  conducteurs ,  lorsqu’ils  sont 
soumis  a  F  influence ,  on  en  peut  tirer  l’une  ou  l’autre  élec¬ 
tricité;  mais  on  ne  peut  les  charger  que  d’une  seule  électri¬ 
cité  ,  en  les  mettant  en  communication  avec  le  sol.  —  Re¬ 
prenons  l’un  des  cylindres  isolés  de  la  figure  66,  et  sup¬ 
posons  que  ses  électricités  naturelles  soient  décomposées 
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par  l’influence  du  conducteur  de  la  machine  ;  son  fluide 
résineux  étant  appelé  en  r  ,  son  fluide  vitré  repoussé  en  v, 
et  la  ligne  neutre  nn'  marquant  sur  sa  surface  les  points 
qui  séparent  les  deux  fluides  contraires  ,  dans  cet  état, 
si  l’on  vient  le  toucher  avec  un  plan  d’épreuve ,  on 
prendra  de  l’électricité  résineuse  dans  la  région  «r;  de 
la  vitrée  dans  la  région  nv,  et  l’on  ne  prendrait  point 
d’électricité  sensible  sur  la  ligne  neutre  nn' .  Mais,  si  au 
lieu  de  toucher  le  cylindre  avec  un  plan  d'épreuve  très 
petit,  on  vient  le  mettre  en  communication  avec  le  sol, 
on  obtiendra  des  résultats  tout-à-fait  différens  :  s’il  com¬ 
munique  au  sol  par  un  point  de  la  région  nv,  tout  le 
fluide  vitré  s’écoule,  et  le  fluide  résineux  reste  en  tota¬ 
lité,  maintenu  par  l’attraction  du  fluide  vitré  de  la  ma¬ 
chine;  s’il  communique  au  sol  par  un  point  de  la  région 
«r,  c’est  encore  le  fluide  vitré  qui  s’écoule,  et  le  fluide 
résineux  qui  reste.  Phénomène  remarquable,  très  facile 
à  vérifier,  et  aussi  très  facile  à  expliquer;  car  le  fil  de 
métal  qui  établit  la  communication  avec  le  sol,  éprouve 
lui -même  la  décomposition  par  influence;  son  fluide 
vitré  est  refoulé  dans  le  sol,  tandis  que  son  fluide  résineux 
est  attiré  ,  passe  sur  le  cylindre,  et  neutralise  en  s’y  ré¬ 
pandant,  tout  le  vitré  qui  s’y  trouve;  le  résultat  est  le 
même  que  si  le  cylindre  avait  été  en  communication 
avec  le  sol,  avant  d’éprouver  l’influence  des  conducteurs 
de  la  machine.  Or,  si  en  touchant  la  région  «r,  avec  le 
plan  d’épreuve  qui  est  très  petit,  on  en  tire  de  l’élec¬ 
tricité  résineuse,  et  si  en  la  touchant  avec  le  sol  qui  est 
très  grand,  on  en  tire  de  la  vitrée,  il  faut  bien  qu’il 
existe  des  corps  isolés,  d’une  certaine  dimension,  qui 
n’en  pourraient  tirer  ni  l’un  ni  l’autre  des  fluides.  Cette 
conséquence  est  importante,  et  nous  ne  la  présentons  ici 
que  pour  indiquer  d’avance ,  i°.  que  dans  la  décompo¬ 
sition  par  influence ,  le  lieu  et  la  forme  de  la  ligne 


DB  l’ÉLECTRICITIi.  -  CnAP.  II.  563 

neutre  dépendent  d’une  foule  de  conditions;  et  2°.  que 
dans  le  contact  des  corps  électrisés,  il  se  produit  des 
phénomènes  très  complexes. 

368.  Des  électroscopes  et  de  leurs  usages.  —  Nous  avons 
déjà  fait  connaître  le  pendule  électrique,  l’aiguille  élec¬ 
trique  et  l’électroscopc  de  Coulomb;  mais  on  a  été  con¬ 
duit  par  les  phénomènes  de  l’électricité  par  influence,  à 
construire  d’autres  électroscopes  qui  conservent  mieux 
l'électricité  qu’on  leur  donne,  et  qui  sont  plus  propres 
à  donner  approximativement  une  idée  des  forces  élec¬ 
triques  qui  les  sollicitent.  Tous  ces  appareils  se  com¬ 
posent  essentiellement,  d’un  vase  en  verre ,  d’un  con¬ 
ducteur  fixe  et  d’un  conducteur  mobile. 

Le  vase  en  verre  a  la  forme  d’une  cloche  ou  d’un 
flacon;  l’orifice  supérieur  est  étroit,  et  le  fond  peut  être 
de  verre  {Fig.  69);  mais  le  plus  souvent  il  est  en  métal 
{Fig.  68),  et  alors  il  porte  deux  boules  de  cuivre,  ou  bien 
il  communique  à  deux  petites  lames  d’étain  ee'  {Fig.  67), 
qui  sont  collées  verticalement  sur  les  parois  intérieures 
de  la  cloche. 

Le  conducteur  fixe  est  une  petite  lame  métallique,  qui 
se  termine  en  haut  par  une  boule  {Fig.  67  et  68)  ou  par 
un  anneau  {Fig.  69);  elle  est  mastiquée  avec  de  la  gomme 
laque  dans  le  col  du  vase,  et  même  pour  plus  de  précau¬ 
tions  l’on  vernit  la  surface  extérieure  du  verre  jusqu’à 
une  distance  v  v'. 

Le  conducteur  mobile  est  suspendu  à  l’extrémité  infé¬ 
rieure  du  conducteur  fixe  ;  c’est  de  sa  nature  que  dé¬ 
pend  le  nom  de  l’électroscope  :  dans  T  èlectroscope  a 
pailles,  il  se  compose  de  deux  pailles  légères,  que  l’on 
suspend  au .  conducteur  fixe  par  de  petits  anneaux  de 
fil  de  métal  très  fin  {Fig.  69);  dans  V èlectroscope  a  lames 
d'or,  il  se  compose  de  deux  lames  d’or  qui  se  collent 
par  la  simple  apposition,  sur  l’extrémité  aplatie  du 
conducteur  fixe  ( Fig.  68);  dans  V èlectroscope  a  balles  de 
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sureau ,  il  se  compose  de  deux  fils  de  métal  très  fins,  qui 
s’attachent  comme  les  pailles,  et  qui  portent  à  leur  extré¬ 
mité  inférieure  de  petites  balles  de  sureau  b  b1  {Fig.  67). 
Ces  conducteurs  mobiles  viennent  dans  leur  plus  grande 
divergence,  toucher  les  boules  s  s'  ou  les  lames  d’étain 
ee',  pour  se  décharger  de  leur  électricité  ;  car  s’ils  al¬ 
laient  toucher  la  surface  du  verre,  ils  y  resteraient 
adhérens  et  lui  communiqueraient  une  électricité  qui 
pourrait  pendant  long-temps  troubler  les  résultats. 

Les  expériences  dont  nous  avons  parlé  (365  et  366) 
suffisent  pour  indiquer  l’usage  des  électroscopes  :  lors¬ 
qu’on  voudra  simplement  reconnaître  la  présence  de 
l’électricité  dans  un  corps,  il  faudra  l’approcher  gra¬ 
duellement  du  conducteur  fixe  de  l’électroscope ,  et  ob¬ 
server  la  divergence  toujours  croissante  des  conducteurs 
mobiles;  de  deux  corps  de  même  forme,  placés  à  la 
même  distance  ,  celui  qui  produira  la  moindre  diver¬ 
gence  aura  évidemment  la  moindre  force  électrique; 
mais  les  intensités  ne  seront  pas  proportionnelles  aux 
angles  d’écart,  elles  suivent  une  loi  beaucoup  plus  com¬ 
pliquée.  Lorsqu’on  voudra  reconnaître  l’espèce  d’élec¬ 
tricité  que  possède  un  corps,  il  faudra  préalablement 
donner  à  l’électroscope  une  électricité  connue;  ce  qui  se 
fait  de  la  manière  suivante  :  on  approche  un  corps  élec¬ 
trisé,  et  en  même  temps  on  touche  avec  le  doigt  le  bou¬ 
ton  de  l’électroscope;  le  fluide  repoussé  passe  dans  le 
sol  (367),  et  en  retirant  le  doigt  cF abord,  et  ensuite  le  corps 
électrisé  ,  l’électroscope  reste  chargé  du  fluide  attire  ; 
c’est-à-dire  du  fluide  contraire  à  celui  du  corps  qu’on 
lui  présente.  Dans  cet  état,  tout  corps  qu’on  en  appro¬ 
che,  et  qui  augmente  sa  divergence,  est  certainement 
chargé  de  la  même  électricité  que  l’électroscope;  mais 
l’inverse  n’a  pas  lieu  :  tout  corps  qui  diminue  la  diver¬ 
gence  ,  n’est  pas  certainement  chargé  d’une  électricité 
contraire  à  celle  de  lelectroscope ;  car  les  corps  conduc- 
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teurs,  pris  dans  leur  état  naturel,  doivent  eux-mêmes 
produire  cet  effet  sur  les  conducteurs  mobiles ,  à  cause 
de  la  décomposition  par  influence  qu’ils  éprouvent. 
Ainsi ,  l’augmentation  de  divergence  est  une  épreuve 
décisive,  tandis  que  la  diminution  est  une  épreuve  in¬ 
certaine  ;  à  moins  toutefois  que  cette  diminution  ne 
soit  très  grande,  et  que  le  corps  qui  la  produit,  étant 
approché  davantage,  ne  soit  capable  de  déterminer  une 
divergence  contraire,  après  avoir  ramené  jusqu’au  con¬ 
tact  les  conducteurs  mobiles  de  l’éleclroscope. 

Quand  l’air  est  humide,  l'électricité  se  perd  prompte¬ 
ment  ,  et  il  serait  impossible  alors  de  faire  des  expé¬ 
riences  comparatives  avec  les  éleetroscopes,  si  l’on  n’a¬ 
vait  soin  de  dessécher  l’air  qu’ils  contiennent,  avec  quel¬ 
ques  fragmens  de  muriate  de  chaux  ;  et  même  il  est 
bon  de  dessécher  aussi  l’air  qui  les  environne  ,  en  les 
enveloppant  d’une  cage ,  au  fond  de  laquelle  on  place 
des  corps  propres  à  absorber  l’humidité. 

369.  De  V électrophore. —  Cet  instrument,  imaginé  par 
Volta,  repose  encore  sur  les  principes  de  l’électricité  par 
influence;  il  se  compose  d’un  gâteau  de  résine  g  {Fig.  70), 
d’un  plateau  p  auquel  est  adapté  un  manche  isolant  m. 
La  résine  est  coulée  dans  un  moule  en  bois  ou  en  métal  : 
il  importe  que  sa  surface  supérieure  soit  sensiblement 
plane;  le  plateau  est  en  cuivre  avec  un  rebord  arrondi , 
ou  simplement  en  bois  revêtu  d’étain  ,  son  diamètre  est 
moindre  d’un  ou  deux  pouces  que  celui  du  gâteau.  Après 
avoir  électrisé  toute  la  surface  de  la  résine  en  la  battant 
avec  une  peau  de  chat,  on  pose  sur  elle  le  plateau  par 
son  manche  isolant,  et  avec  le  doigt  on  en  tire  une  étin¬ 
celle;  c’est  son  électricité  résineuse  qui  s'écoule  dans  le 
sol;  ensuite  en  relevant  le  plateau,  on  le  trouve  forte¬ 
ment  chargé  d’électricité  vitrée.  On  peut  répéter  l’expé¬ 
rience  plusieurs  centaines  de  fois  de  suite  sans  qu’il  soit 
nécessaire  de  donner  au  gâteau  une  nouvelle  charge 
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avec  la  peau  de  chat.  L’électricité  de  la  résine  agissant 
par  influence  sur  les  électricités  naturelles  du  plateau  à 
travers  la  mince  couche  d’air  qui  l’en  sépare ,  y  produit 
une  grande  décomposition,  et  l’électricité  vitrée  qu  elle 
attire,  ne  peut  pas  venir  la  neutraliser,  parce  quelle  ne 
peut  pas  s  accumuler  sur  un  point  pour  vaincre  la  ré¬ 
sistance  de  l’air.  L’électrophore  vaut  à  lui  seul  une  ma¬ 
chine  électrique. 

3 y o.  Expériences  diverses.  —  Devant  le  conducteur  c 
de  la  machine,  est  un  timbre  t  communiquant  au  sol,  et 
un  pendule  isolé  {Fig.  71);  le  conducteur  électrisé  vitreu- 
sement  attire  d’abord  le  pendule,  le  charge  d’électricité 
vitrée,  et  ensuite  le  repousse:  le  timbre,  au  contraire, 
étant  par  l'influence  du  conducteur,  électrisé  résineuse- 
ment  dans  sa  partie  antérieure,  attire  le  pendule  quand 
le  conducteur  le  repousse,  le  décharge  de  son  électricité 
vitrée,  pour  lui  en  donner  de  la  résineuse,  et  le  repousse 
vers  le  conducteur ,  qui  l’attire  à  son  tour.  De  là  les 
oscillations  rapides  du  pendule,  qui  se  continuent  aussi 
long-temps  que  l’on  tourne  la  machine  pour  électriser  le 
conducteur. 

Au  lieu  du  timbre  on  peut  prendre  une  boule  de 
métal,  et  au  lieu  du  pendule,  une  araignée  faite  en  liège 
un  peu  brûlé  à  sa  surface,  et  suspendue  à  un  fil  de  soie  ; 
à  cause  de  l’imparfaite  conductibilité  du  liège,  les  pattes 
de  l’araignée  semblent  s’attacher  pendant  quelques  in- 
stans  aux  corps  électrisés  quelles  touchent  {Fig.  72). 

Une  feuille  d’or  battu,  placée  sur  un  petit  plateau  de 
métal  communiquant  au  sol,  et  à  quelques  pouces  au- 
dessous  du  conducteur  de  la  machine,  est  alternative¬ 
ment  attirée  et  repoussée ,  et  exécute  ainsi  une  série 
d’oscillations  analogues  à  celles  du  pendule;  c’est  de  cette 
manière  que  l’on  fait  la  danse  des  pantins,  en  disposant 
de  petits  bonshommes  de  liège  diversement  ornés,  entre 
deux  plateaux  de  métal ,  distans  de  cinq  ou  six  pouces , 
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dont  l’un  communique  au  sol,  et  l’autre  au  conducteur 
de  la  machine. 

Ces  expériences,  qui  ne  semblent  que  des  jeux.d’en- 
fans ,  ont  suggéré  à  Yolta  une  ingénieuse  idée  pour 
expliquer  le  phénomène  de  la  grêle;  nous  reviendrons 
sur  ce  sujet  dans  la  météorologie  ;  mais  nous  pouvons 
dès  à  présent  indiquer  l’expérience  par  laquelle  Volta 
imite  les  divers  mouvemens  que  les  grêlons  exécutent 
entre  les  nuages,  avant  de  tomber  en  masse  sur  la  terre. 
c  (Fig.  74)  est  une  grande  cloche  en  verre,  dont  le  fond 
est  de  métal  et  communique  au  sol;  le  plateau  supé¬ 
rieur  p  communique  à  la  machine,  et  dès  que  l’électri¬ 
cité  se  fait  sentir,  les  balles  de  sureau  qui  étaient  tran¬ 
quilles  sur  le  fond,  s’élèvent,  le  touchent,  retombent  et 
s’élèvent  de  nouveau  :  pendant  qu’ elles  exécutent  ces 
mouvemens  alternatifs,  elles  se  heurtent  de  mille  ma¬ 
nières  ,  et  donnent  une  idée  de  cette  espèce  de  cliquetis 
ou  de  bruissement,  que  l’on  entend  dans  les  nuages  quel¬ 
ques  instans  avant  la  chute  de  la  grêle. 
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CHAPITRE  III. 

Des  Forces  électriques. 

3yi.  Les  attractions  et  les  répulsions  électriques  sont  en 
raison  composée  des  quantités  de  fluide ,  et  en  raison  inverse 
du  carré  des  distances.  —  Cette  loi  fondamentale  des  ac-' 
tions  électriques  a  été  découverte  par  Coulomb,  comme 
la  loi  fondamentale  des  actions  magnétiques,  et  c’est  par 
des  moyens  analogues,  savoir,  par  la  balance  de  torsion 
et  par  les  oscillations  d’une  petite  aiguille,  qu’il  est  par¬ 
venu  à  en  démontrer  la  vérité.  La  balance  électrique 
diffère  peu  de  la  balance  magnétique  :  dans  la  construc¬ 
tion  de  cette  dernière,  il  faut  éviter  soigneusement  l’em¬ 
ploi  des  corps  ferrugineux  ;  dans  la  construction  de  la 
première  il  faut  éviter  avec  le  même  soin  l’emploi  des 
corps  conducteurs.  On  la  construit  de  la  manière  sui¬ 
vante  :  sur  une  table  en  bois  très  sec,  on  établit  par  in¬ 
crustation  ,  quatre  grandes  glaces  carrées ,  de  3o  à  4° 
pouces  de  côté  (Fig.  y 5),  leurs  bords  verticaux  sont  tra¬ 
vaillés  de  manière  qu’ils  se  joignent  très  exactement ,  et 
on  les  colle  ensemble  de  peur  que  l’air  y  puisse  trouver 
quelque  issue.  Une  cinquième  glace  un  peu  plus  grande, 
s’ajuste  sur  les  premières,  pour  fermer  exactement  l’appa¬ 
reil;  elle  est  percée  de  deux  ouvertures  circulaires,  l’une 
au  centre,  sur  laquelle  s’élève  un  tube  de  verre  t,  de  12 
à  i5  pouces  de  hauteur  et  de  2  ou  3  pouces  de  diamètre, 
et  l’autre  sur  le  côté,  par  laquelle  on  introduit  les  corps 
électrisés.  Au-dessus  du  tube  de  verre  est  un  micro¬ 
mètre  pareil  à  celui  de  la  balance  magnétique, flg.  36; 
le  fil  de  cuivre  ou  d’argent  qui  est  fixé  au  treuil  de  ce 
micromètre ,  porte  à  sa  partie  inférieure  une  légère  ai- 
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guille  en  gomme  laque,  très  bien  équilibrée,  et  terminée 
par  une  petite  balle  de  sureau  ou  par  un  disque  de  clin¬ 
quant  de  6  à  8  lignes  de  diamètre.  Sur  le  contour  de  la 
cage  ,  et  vers  le  milieu  de  sa  hauteur,  est  une  bande  de 
papier  qui  porte  les  degrés;  le  fil  de  torsion  doit  tou¬ 
jours,  comme  nous  l’avons  vu  (32y‘),  passer  par  le  centre 
de  ces  divisions.  Au  fond  de  la  balance  on  met  du  mu- 
riate  de  chaux  dans  une  capsule,  pour  absorber  l’humi¬ 
dité  de  l’air. 

Pour  déterminer,  avec  cet  appareil,  la  loi  des  répul¬ 
sions  électriques,  on  donne  d  abord  de  l’électricité  à  la 
balle  de  l’aiguille  suspendue  ;  et  ensuite ,  à  l'extrémité 
d’un  tube  de  verre  ou  d’un  fil  de  soie,  enduit  de  gomme 
laque,  est  une  autre  balle  électrisée  de  la  même  manière, 
que  l’on  fait  descendre  dans  la  balance,  avec  la  précau¬ 
tion  de  la  maintenir  à  très  peu  près  sur  la  circonférence 
que  la  balle  mobile  peut  décrire  dans  son  mouvement 
révolutif.  La  répulsion  s’exerce  entre  ces  deux  balles 
comme  entre  deux  pôles  magnétiques  de  même  nom,  et 
l’expérience  s’achève  en  effet,  comme  celle  que  nous 
avons  rapportée  ( 3 1 8  ).  En  donnant  aux  balles  des  élec¬ 
tricités  contraires,  on  détermine  aussi  la  loi  des  attrac¬ 
tions  électriques  comme  celle  des  attractions  magné¬ 
tiques. 

Pour  démontrer  que  les  attractions  et  les  répulsions 
sont  en  raison  composée  des  quantités  d’électricités,  il 
faut  s’appuyer  sur  ce  principe  évident  de  lui -même  :  que 
deux  sphères  conductrices  et  de  même  rayon ,  qui  sont 
mises  en  contact,  se  partagent  également  les  électricités 
qu  elles  possèdent.  Ainsi,  après  avoir  observé  la  force  de 
torsion  qui  fait  équilibre  à  l’action  attractive  ou  répul¬ 
sive  des  deux  balles  à  une  distance  connue,  si  l’on  vient 
toucher  l’une  d’elles  avec  une  troisième  balle  isolée,  qui 
lui  soit  exactement  pareille,  on  lui  enlève  la  moitié  de 
l’électricité  qu  elle  possède ,  et  l’on  reconnaît  que  pour 
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la  même  distance  la  force  de  torsion  se  trouve  réduite  à 
moitié.  En  prenant  une  seconde  fois  par  le  même  pro¬ 
cédé  ,  la  moitié  du  fluide  qui  reste  encore  sur  l’une  ou 
sur  l’autre  des  balles ,  on  réduirait  encore  la  force  à  la 
moitié  de  sa  valeur,  et  si  l’on  prenait  simultanément  la 
moitié  du  fluide  qui  se  trouve  sur  chacune  des  balles, 
la  force  serait  réduite  au  quart  de  ce  qu  elle  était. 

Coulomb  a  encore  constaté  les  mêmes  lois  et  avec  la 
même  précision ,  en  faisant  osciller  devant  un  globe  élec¬ 
trisé,  une  petite  aiguille  de  gomme  laque  suspendue  à 
un  fil  de  soie ,  et  portant  à  l’une  de  ses  extrémités  un 
disque  de  clinquant ,  destiné  à  recevoir  l’un  ou  l’autre 
fluide.  Cet  appareil  devient  tout-à-fait  semblable  à  ce¬ 
lui  que  nous  avons  décrit  (32o);  seulement,  la  réaction 
électrique  qui  s’exerce  alors  entre  le  globe  et  le  disque , 
est  la  seule  cause  des  oscillations;  d’où  il  résulte,  que 
pour  des  charges  ou  pour  des  distances  différentes ,  les 
intensités  des  forces  sont  entre  elles  comme  les  carrés 
des  nombres  d’oscillations  que  l’aiguille  exécute  dans  le 
même  temps. 

372.  De  la  perte  de  V électricité  par  l’air,  et  par  les  sup¬ 
ports.  —  L’électricité  des  corps  disparaît  avec  le  temps  : 
elle  se  dissipe  dans  l’air  ou  s’écoule  dans  le  sol;  c’est  un 
fait  qui  se  constate  par  toutes  les  expériences  électriques. 
Ne  pouvant  empêcher  cette  déperdition  ,  nous  devons 
nous  attacher  à  la  rendre  plus  lente,  plus  régulière  et 
plus  mesurable;  sans  cela  toute  comparaison  serait  im¬ 
possible  entre  les  forces,  puisqu’à  chaque  insrant  elles 
seraient  variables,  et  changeraient  irrégulièrement  sui¬ 
vant  des  lois  inconnues. 

La  perte  par  les  supports  isolans  se  fait  en  partie  au  tra¬ 
vers  de  leur  substance,  et  en  partie  sur  la  mince  couche 
d’humidité  dont  ils  sont  très  souvent  revêtus.  Cette  der¬ 
nière  cause  est  très  influente  pour  le  verre  et  la  soie , 
qui  absorbent  la  vapeur  d’eau  avec  une  grande  avidité; 
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c  est  pourquoi  il  est  toujours  nécessaire  d’enduire  la  sur¬ 
face  de  ces  corps  d  une  couche  de  gomme  laque,  soit  en 
les  plongeant  dans  de  la  gomme  laque  fondue,  soit  en 
les  couvrant  d  un  vernis  de  cette  substance.  Avec  cette 
précaution ,  les  supports  de  verre  et  de  soie ,  et  ceux  de 
gomme  laque  pure,  isolent  à  peu  près  au  même  degré  : 
il  paraît  même,  d’après  les  expériences  de  Coulomb, 
quils  peuvent  isoler  complètement  les  faibles  charges 
électriques,  lorsqu  ils  ont  une  longueur  de  i5  ou  20 
pouces,  et  quon  prend  soin  de  les  chauffer  avant  l’expé¬ 
rience,  pour  vaporiser  1  humidité  qui  s’y  attache.  Ce¬ 
pendant  ,  puisqu’ils  n’isolent  complètement  que  sous  la 
condition  d  avoir  une  grande  longueur,  il  est  évident 
qu’ils  s’imprègnent  toujours  d'une  petite  quantité  d’élec¬ 
tricité,  et  Ion  conçoit  ainsi,  qu’une  charge  plus  forte, 
réagissant  sur  elle-même  avec  plus  d  énergie  ,  repousse  le 
fluide  jusqu  à  1  extrémité  du  support  et  le  force  à  passer 
dans  le  sol, par  un  écoulement  lent  mais  continu.  On  re¬ 
connaît  qu  un  corps  est  parfaitement  isolé,  lorsqu’en  le 
soutenant  par  plusieurs  supports  il  éprouve  la  même  perte 
que  s’il  était  soutenu  par  un  seul,  et  l’on  est  alors  bien 

assuré  que  la  perte  qu’il  éprouve  est  due  au  contact  de 
l’air. 

La  perte  par  Pair  est  due  en  grande  partie  à  la  vapeur 
d  eau ,  qui  est  toujours  plus  ou  moins  abondante  dans 
1  atmosphère,  car  elle  augmente  à  mesure  que  l’hygro¬ 
mètre  marche  à  1  humidité  :  le  fait  est  si  frappant,  que 
si  Ion  souffle  par  exemple,  sur  un  tube  électrisé  ou  sur 
un  bâton  de  résine ,  il  ne  reste  pas  trace  de  son  électri¬ 
cité  ;  il  en  est  de  même  quand  on  souffle  sur  un  corps 
conducteur  isolé;  mais,  dans  ce  cas,  ils  ne  faut  pas  souffler 
de  trop  près  de  peur  de  recevoir  la  commotion.  L’élec¬ 
tricité  qui  s’écoule  ainsi  par  la  vapeur  d’eau ,  se  répand 
de  pioche  en  proche  dans  1  atmosphère  environnante, 
et  il  tst  probable  que  la  transmission  ne  se  fait  pas  sans 
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que  les  molécules  de  vapeur  éprouvent  une  grande  agi¬ 
tation.  Toute  la  perte  d’électricité  qui  se  fait  dans  l’air 
n’est  pas  due  à  la  présence  de  la  vapeur  :  l'air  le  plus 
complètement  desséché  par  le  muriate  de  chaux,  par 
l’acide  sulfurique  ou  par  les  autres  corps  absorbans, 
laisse  encore  échapper,  avec  le  temps,  une  certaine  pro¬ 
portion  du  fluide  électrique  des  corps  qu’il  enveloppe. 
On  en  peut  faire  l’expérience  dans  la  balance  de  Cou¬ 
lomb,  après  avoir  desséché  l’air  quelle  contient  et  après 
avoir  électrisé  la  balle  de  l’aiguille  et  la  balle  fixe.  Sup¬ 
posons,  par  exemple,  que  ces  deux  balles  soient  main¬ 
tenues  à  20°  de  distance,  par  une  torsion  de  2^0°  du  mi¬ 
cromètre  supérieur,  la  force  qui  fait  équilibre  à  la  ré¬ 
pulsion  électrique  est  alors  de  25o  +  20=  270°;  avec 
le  temps  on  verra  les  deux  balles  se  rapprocher,  et 
après  l' il  faudra  détordre  le  micromètre  supérieur  de  6°, 
par  exemple ,  pour  la  remettre  à  la  distance  primitive 
de  20°.  Ainsi,  en  1',  la  force  électrique  perdue  sera  celle 
qui  fait  équilibre  à  6"  de  torsion,  et  si  l’on  veut  avoir  son 
rapport  à  la  force  électrique  moyenne  qui  a  eu  lieu  pen¬ 
dant  cette  minute,  il  suffira  de  remarquer  qu’au  com¬ 
mencement,  cette  force  était  270°;  qu’à  la  fin  elle  était 
244  +  20  =  264  ,  dont  la  moyenne  est  l7°-~164  =  267 , 
d’où  il  résulte  enfin  que  la  perte  a  été ,  pendant  une  mi¬ 
nute,  r|7  =  ^7s;  c’est-à-dire  un  quarante- quatrième  à 
peu  près  de  la  force  moyenne. 

C’est  de  cette  manière  que  Coulomb  est  parvenu  à 
évaluer  exactement  la  perte  par  l’air  :  dans  les  jours  secs, 
on  trouve  souvent  quelle  n’est  par  minute  que  — ,  ou 
même  f  de  la  force  moyenne;  mais  dans  les  temps  un 
peu  humides  elle  est  quelquefois  de  alors  il  est  à  peu 
près  impossible  de  faire  des  expériences  exactes.  Lors¬ 
qu’il  y  a  peu  de  variations  atmosphériques ,  soit  dans  la 
chaleur,  soit  dans  la  direction  du  vent,  la  perte  par  lair 
reste  sensiblement  la  même,  dans  le  cours  d’une  journée , 
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et  l'on  peut  facilement  comparer  la  perte  qui  a  lieu  dans 
la  balance,  à  celle  qui  a  lieu  au-dehors  sur  un  corps  con¬ 
ducteur  électrisé:  pour  cela  on  vient  toucher  ce  corps  avec 
une  balle  isolée  ou  avec  un  plan  d’épreuve ,  que  l’on  reporte 
à  1  instant  dans  la  balance  ;  on  la  met  en  contact  avec  la 
balle  de  l’aiguille ,  et  l’on  observe  la  répulsion  j  puis ,  après 
quelques  minutes,  on  répète  la  même  expérience,  en  ayant 
soin  toutefois  de  remettre  à  l’état  naturel  le  plan  d’épreuve 
et  la  balle  mobile,  et  alors  l’on  observe  une  répulsion 
moindre,  ce  qui  est  une  marque  certaine  qu’au  second  con¬ 
tact  le  corps  avait  moins  d’électricité ,  puisqu’il  en  a  moins 
donné  au  plan  d’épreuve.  Or,  en  admettant,  comme  nous 
le  verrons  plus  loin ,  qu’un  corps  donne  au  plan  d’épreuve 
qui  le  touche ,  au  même  endroit  et  de  la  même  manière, 
des  quantités  d’électricités  proportionnelles  à  celles 
qu’il  possède,  on  voit  que  les  charges  électriques  du 
corps,  aux  deux  époques  du  contact,  seront  proportion¬ 
nelles  aux  forces  de  torsion,  et  qu’ainsi  il  sera  facile 
de  déterminer  la  perte  qu’il  a  éprouvée  dans  l’intervalle. 
Ces  moyens  de  comparer  les  forces  électriques,  et  de 
calculer  ce  qu’elles  doivent  être  à  chaque  instant ,  lors- 
ju  on  sait  ce  qu  elles  sont  à  une  époque  donnée ,  est 
me  des  plus  belles  inventions  qui  aient  été  faites  en 
îlectricité;  c  est  par  là  seulement  que  Coulomb  a  pu 
)Oser,  et  qu  il  a  en  effet  posé,  les  principes  fondamen- 
aux  de  la  science. 

373.  Distribution  de  V électricité  a  la  surface  des  corps 
onducteurs.  —  L’électricité  naturelle  est  uniformément 
épandue  dans  toute  la  masse  d’un  corps  conducteur,  et 
lie  y  parait  accumulée  en  quantité  indéfinie,  comme  la 
haleur  et  le  magnétisme  ;  mais  dès  qu’un  fluide  est  libre 
u  séparé  de  l’autre,  il  réagit  sur  lui-même  par  sTforce 
épulsive,  et  toutes  ses  molécules  tendent  sans  cesse  à  se 
isperser,  jusqu’à  ce  quelles  trouvent  un  obstacle  qui 
îs  arrête.  Un  corps  qui  serait  parfaitement  conducteur, 
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n’offrirait  dans  toute  sa  masse  aucune  résistance  à  cette 
dispersion  ;  et  le  fluide  ,  parvenu  rapidement  à  sa  sur¬ 
face,  en  sortirait  pour  se  répandre  plus  loin,  s’il  y  ren¬ 
contrait  encore  un  espace  également  perméable.  Le  vide 
laissant  passer  l’électricité  ,  un  corps  électrisé  qui  serait 
placé  au  milieu  du  vide,  perdrait  à  l’instant  tout  son 
fluide  libre  ;  ainsi  la  terre  est,  parmi  les  planètes,  la  seule 
qui  puisse  être  électrisée  à  sa  surface,  puisqu’elle  est  la  seule 
qui  paraisse  avoir  une  atmosphère  autour  d’elle.  Nous  ver¬ 
rons  que  les  métaux  eux-mêmes  n’ont  pas  une  conduc¬ 
tibilité  parfaite;  cependant  le  fluide  électrique  passe  avec 
une  telle  rapidité ,  d’un  point  à  un  autre  de  leur  masse , 
que  nous  pouvons,  du  moins  pour  le  moment,  supposer 
que  lélectricité  dont  ils  sont  chargés  n’a  aucune  résistance 
à  vaincre  pour  se  mouvoir  dans  leur  substance.  11  résulte  de 
cette  hypothèse ,  que  l’électricité  libre ,  développée  en  un 
point  quelconque  d’un  conducteur  métallique,  vient  tou¬ 
jours  à  sa  surface  où  elle  se  trouve  arrêtée  par  l’air  environ¬ 
nant.  Mais  comment  s’arrange-t-elle  dans  la  masse  entière 
du  conducteur?  Faut-il,  pour  l’équilibre,  quelle  s’y  répande 
uniformément ,  comme  l’air  se  répand  dans  un  ballon  ; 
ou  bien  faut-il  que  ses  molécules ,  obéissant  à  leur  force 
répulsive,  viennent  s’accumuler  et  se  presser  contre  l’air 
qui  enveloppe  sa  surface ,  ou  contre  les  corps  non  con¬ 
ducteurs  qui  la  couvrent  ?  Voici  trois  expériences  qui 
peuvent  jeter  quelque  lumière  sur  ce  point  fondamental 
de  la  théorie  :  i°.  Un  globe  isolé  {Fig.  7 6)  est  recouvert 
de  deux  hémisphères  en  papier  métallique  ou  en  clin¬ 
quant ,  que  l’on  peut  à  volonté  mettre  ou  enlever,  au 
moyen  de  deux  manches  de  verre  v  et  vr  :  on  l’électrise 
dans  cet  état;  ensuite  on  enlève  rapidement  les  hémi¬ 
sphères,  et  le  globe  ainsi  dépouillé  de  son  enveloppe  es! 
aussi  dépouillé  complètement  de  son  électricité.  Donc 
le  fluide  se  porte  à  la  surface,  et  s’y  accumule  de  telle 
sorte  qu’il  n’en  reste  pas  à  l’intérieur. 
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2".  Lne  sphère  de  7  ou  8  pouces  de  diamètre,  ayant 
une  petite  cavité  de  8  ou  10  lignes  de  largeur  et  de  i 
pouce  de  profondeur,  est  isolée  et  chargée  A 'électricité • 
lorsqu'on  vient  avec  le  plan  d'épreuve 'la  toucher  à  sa’ 
surface,  on  y  prend  du  fluide;  mais  lorsqu'on  la  touche 

au  fond  de  la  cavité,  le  plan  d'épreuve  reste  sensible- 
ment  a  letat  naturel. 

3°.  Enfin,  deux  sphères  conductrices  de  même  rayon 
sont  electnsées  ensemble,  et  ensuite  séparées;  on  vient 
toucher  lune  d'elles  avec  une  sphère  pleine  en  métal, 
et  1  autre  avec  une  sphère  de  même  rayon  que  la  précé¬ 
dente,  mais  faite  avec  du  clinquant  ou  du  papier  doré 
ou  simplement  en  collant  des  feuilles  d’étain  ou  d’or 
battu  sur  un  globe  de  résine;  après  le  contact  on  essaie, 
avec  le  plan  depreuve  et  la  balance,  les  forces  électri¬ 
ques  des  deux  premières  sphères,  et  on  les  trouve  exac¬ 
tement  pareilles;  donc  la  sphère  pleine  en  métal  n’a 
pas  plus  enlevé  d 'électricité  à  la  première  que  la  sphère 
superficielle  n’en  a  enlevé  à  la  seconde;  ce  qui  est  une 
preuve  évidente  que  l 'électricité  libre  ne  réside  jamais 
dans  1  intérieur  des  corps,  quelle  est  toujours  à  la  sur¬ 
face,  et  meme  quelle  n’y  occupe  qu’une  épaisseur  in¬ 
sensible;  car  si  la  couche  de  fluide  électrique  devait 
etre  plus  épaisse  qu’une  feuille  d'or  battu  ,  la  sphère 

plTineflCielle  n  6n  Prendrait  paS  autant  <Iue  la  sphère 

Ces  preuves  expérimentales  sont  encore  confirmées 
par  une  preuve  mathématique  :  car  cet  arrangement  du 
fluide  électrique  dans  son  état  d’équilibre,  est  une  con¬ 
séquence  rigoureuse  de  la  répulsion,  qui  agit  sur  ses 
molécules  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

De  ce  que  le  fluide  électrique,  repoussé  par  lui-même, 
orme  a  la  surface  des  corps  une  épaisseur  moindre 
qu  une  feuille  d’or  battu,  il  n’en  faudrait  pas  conclure 
que  cette  épaisseur  est  insensible,  et  quelle  n’entre  pour 
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rien  dans  les  phénomènes.  Les  dimensions  qui  échap¬ 
pent  à  la  prise  directe  de  nos  sens  n’en  sont  pas  moins 
comparables  entre  elles  ;  et  les  épaisseurs  infiniment  pe¬ 
tites  des  couches  électi'iques  peuvent  être  décuples  ou 
centuples  l’une  de  l’autre ,  comme  les  épaisseurs  qui  se 
comptent  par  toises  ou  par  mètres.  Sur  un  globe  con¬ 
ducteur  électrisé  {Fig.  77),  tout  étant  symétrique  autour 
du  centre,  il  est  évident  que  la  couche  électrique  doit 
avoir  partout  la  même  épaisseur;  ainsi  elle  est  comprise 
entre  la  surface  e  e'  du  globe,  où  elle  s’arrête  contre 
l’air ,  et  une  autre  surface  i  z",  pareillement  sphérique , 
qui  passe  au-dessous  ou  au-dedans  de  la  première ,  d’une 
quantité  infiniment  petite  ;  cette  surface  intérieure  de  la 
couche  électrique  est  sa  surface  libre;  il  semble  d’abord 
qu’une  molécule  de  fluide,  telle  que  m,  ne  puisse  être  en 
équilibre  dans  cet  état;  mais  en  concevant  le  plan  pmp' 
on  verra  que  si  tout  le  fluide  qui  est  au-dessus  tend ,  par 
sa  répulsion,  à  précipiter  la  molécule  m  vers  le  centre, 
tout  le  fluide  qui  est  au-dessous  tend,  au  contraire,  à  la 
repousser  vers  la  surface,  et  l’on  démontre  mathémati¬ 
quement  que  par  la  loi  de  la  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance  ,  ces  deux  forces  opposées  doivent  exacte¬ 
ment  se  faire  équilibre.  Il  n’en  est  pas  de  même  d’une 
molécule  m  de  la  surface  extérieure;  celle-ci  est  re¬ 
poussée  loin  du  centre  par  toutes  les  molécules  du  fluide; 
de  là  l’effort  continuel  qu’elle  exerce  contre  l’air  ou 
contre  les  corps  non  conducteurs  sur  lesquels  elle 
s’apppuie. 

M.  De  Laplace  a  démontré  que  le  fluide  électrique  a 
une  force  répulsive  qui  est  partout  proportionnelle  à  son 
épaisseur,  et  comme  la  pression  qu’il  exerce  contre  l’air 
ou  contre  les  obstacles  qui  l’arrêtent,  est  en  raison  com¬ 
posée  de  sa  force  répulsive  et  de  son  épaisseur ,  il  en  ré¬ 
sulte  que  cette  pression,  en  chaque  point,  ou  sur  chaque 
élément  de  surface ,  est  proportionnelle  au  carré  de  le- 
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paisseur  de  la  couche  qui  se  trouve  en  ce  point  ou  sur 
cet  élément.  Ainsi,  le  fluide  électrique  répandu  sur  les 
corps  conducteurs,  peut  être  considéré  comme  les  fluides 
pondérables  contenus  dans  des  vases  contre  lesquels  ils 
exercent  des  pressions  :  quand  ces  vases  sont  assez  ré- 
sistans,  le  fluide  est  contenu;  quand  ils  sont  trop  faibles 
pour  résister  à  la  pression,  les  parois  crèvent,  et  le  fluide 
s’écoule  :  pour  le  fluide  électrique,  le  vase  est  le  corps 
conducteur ,  la  paroi  est  l’air  qui  l’enveloppe ,  ou  la 
couche  de  vernis  non  conducteur  qui  le  couvre;  et  quand 
l’épaisseur  de  l’électricité  est  assez  grande,  elle  fend  l'air 
ou  elle  perce  la  couche  de  vernis,  et  l’étincelle  jaillit,  ce 
qui  est  la  marque  d’un  écoulement  rapide  du  fluide. 
Quand  la  couche  électrique  est  arrêtée  et  maintenue  en 
équilibre,  il  est  évident  que  la  somme  des  actions  qu  elle 
exerce  sur  un  point  intérieur  quelconque ,  tel  que  n  ,  est 
toujours  nulle  ;  sans  cela  elle  opérerait  par  influence  une 
nouvelle  décomposition  des  fluides  naturels  qui  sont  en 
ce  point,  et  l’équilibre  serait  troublé. 

Sur  un  ellipsoïde  de  révolution  ( Fig .  80) ,  l’épaisseur 
électrique  n’est  plus  la  même  aux  différens  points  de 
la  surface  :  il  résulte  des  conditions  mathématiques  dont 
nous  venons  de  parler,  qu’au  pôle p  et  en  un  point  q  de 
l’équateur,  les  épaisseurs  sont  entre  elles  comme  les 
rayons  cp  etcq,  par  conséquent  les  pressions  sont  entre 
elles  comme  les  carrés  de  cp  et  cq.  Par  exemple,  si 
l’ellipsoïde  est  très  allongé ,  de  telle  sorte  que  cp  =  j  oo  cq, 
la  pression  au  point  p  sera  10,000  fois  plus  grande  qu’au 
point  q ;  c’est  donc  toujours  par  l’extrémité  la  plus  amin¬ 
cie  de  l’ellipsoïde  que  le  fluide  devra  s’écouler. 

Une  pointe  très  aiguë  peut  toujours  être  considérée 
comme  étant  le  pôle  d’un  ellipsoïde  de  révolution  très 
allongé;  ainsi,  quelque  faible  que  soit  la  charge  élec¬ 
trique  d’un  tel  corps,  le  fluide  qui  s’accumule  à  son 
extrême  pointe  y  formera  toujours  une  épaisseur  assez 
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grande,  pour  vaincre  la  résistance  de  l’air  :  de  là  le  pou¬ 
voir  des  pointes ,  qui  avait  été  découvert  par  Franklin 
avant  qu’il  fût  expliqué  par  la  théorie.  On  dit  quelque¬ 
fois  que  les  pointes  ont  le  pouvoir  d’attirer  le  fluide 
électrique  ;  c’est  précisément  le  contraire  qu’il  faut  dire  : 
elles  ont  la  propriété  de  laisser  écouler  le  fluide  dont 
elles  sont  chargées.  On  peut  faire  une  foule  d’expériences 
sur  cette  propriété;  nous  indiquerons  les  suivantes. 

i°.  Une  pointe  aiguë  étant  placée  sur  les  conducteurs 
de  la  machine  ,  il  devient  impossible  de  leur  donner  de 
l’électricité  et  d’en  tirer  des  étincelles;  le  fluide  se  dissipe 
par  la  pointe  à  mesure  qu’il  se  développe  par  le  mouve¬ 
ment  de  la  machine. 

2°.  Une  pointe  communiquant  au  sol,  étant  présentée 
aux  conducteurs  de  la  machine  à  un  pied  de  distance,  il 
devient  pareillement  impossible  de  les  charger.  L’électri¬ 
cité  du  conducteur  décompose  par  influence  les  électri¬ 
cités  de  la  pointe,  elle  repousse  dans  le  sol  celle  de  même 
nom  et  attire  celle  de  nom  contraire,  qui  s’accumule  à 
la  pointe ,  et  qui  s’échappe  à  travers  l’air  pour  venir  neu¬ 
traliser  celle  du  conducteur. 

3°.  Un  timbre  a  pointe  (  Fig.  7  3  )  étant  placé  sous  les 
conducteurs  de  la  machine,  à  deux  ou  même  à  trois  pieds 
de  distance,  le  bruit  des  petits  pendules p  et p  annonce 
l’écoulement  de  l’électricité.  Cette  expérience  est  la  même 
que  la  précédente;  les  lignes  noires  représentent  sur  la 
figure  les  fils  qui  doivent  être  non  conducteurs. 

Nous  devrons  revenir  sur  les  propriétés  des  pointes, 
lorsque  nous  parlerons  de  la  lumière  électrique ,  et  sur¬ 
tout  lorsque ,  dans  la  météorologie ,  nous  aurons  à  étudier 
l’électricité  atmosphérique  et  la  construction  des  para¬ 
tonnerres. 

Les  angles  et  les  arêtes  des  corps  conducteurs  pré¬ 
sentent  des  phénomènes  analogues  à  ceux  des  pointes; 
c’est  pourquoi  il  faut  éviter  soigneusement  toutes  les 
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formes  anguleuses,  dans  les  appareils  qui  sont  destinés  à 
conserver  l’électricité. 

Les  résultats  précédens  nous  conduisent  à  une  question 
générale ,  dont  nous  pouvons  maintenant  comprendre  le 
sens  et  l'étendue:  des  corps  conducteurs  sont  donnés,  on 
connaît  leurs  formes  et  leurs  grandeurs  ;  les  uns  sont  à 
l’état  naturel ,  les  autres  ont  des  charges  connues  d’élec¬ 
tricité  résineuse  ou  vitrée;  on  les  met  en  présence  pour 
former  un  système  connu  de  position;  on  suppose  que 
les  fluides  réagissent  simplement  sans  passer  d’un  corps 
à  l’autre ,  et  l’on  demande  quel  est  l’état  électrique  d’un 
point  quelconque  de  ce  système;  c’est-à-dire,  quelle 
espèce  d’électricité  s’y  trouve,  et  quelle  épaisseur  elle  y 
forme. 

Coulomb  a  donné  un  moyen  expérimental  de  résoudre 
ce  problème  dans  toute  son  étendue.  Voici  le  principe 
sur  lequel  il  repose  :  quand  un  plan  d’épreuve  très  mince 
et  assez  petit ,  est  posé  tangentiellement  sur  une  surface 
électrisée,  et  retiré  perpendiculairement  sans  la  toucher 
par  ses  bords,  il  est  chargé  sur  chaque  face  d’une  épais¬ 
seur  électrique,  qui  est  la  moitié  de  celle  que  possédait 
la  surface  au  point  de  contact.  Coulomb  a  démontré  ce 
principe  en  déterminant  le  rapport  suivant  lequel  l’élec¬ 
tricité  se  partage  entre  une  sphère  et  un  plan  circulaire 
qui  vient  la  toucher  par  son  centre,  et  qui  est  retiré  per¬ 
pendiculairement.  Maison  peut  encore  s’en  rendre  compte 
d’une  autre  manière  :  quand  le  plan  d’épreuve  est  tangent 
à  une  surface,  il  se  confond  avec  l’élément  qu’il  touche , 
il  prend  en  quelque  sorte  sa  place,  relativement  à  l’élec¬ 
tricité,  ou  plutôt  il  devient  lui-même  l’élément  sur  le¬ 
quel  le  fluide  se  répand  ;  ainsi  quand  on  retire  ce  plan, 
on  fait  la  même  chose  que  si  l’on  avait  découpé  sur  la 
surface  un  élément  de  même  épaisseur  et  de  même 
étendue  que  lui ,  et  qu’on  l’eût  enlevé  pour  le  porter 
dans  la  balance  sans  qu’il  perdît  rien  de  l’électricité  qui 
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le  couvre  ;  une  fois  séparé  de  la  surface,  cet  élément  n’au¬ 
rait  plus  dans  ses  différens  points  qu’une  épaisseur  électri¬ 
que  moitié  moindre ,  puisque  le  fluide  devrait  se  répandre 
pour  en  couvrir  les  deux  faces.  Ce  principe  posé,  l’expé¬ 
rience  n’exige  plus  que  de  l’habitude  et  de  la  dextérité  : 
après  avoir  touché  un  point  de  la  surface  avec  le  plan 
d’épreuve ,  on  l’apporte  dans  la  balance ,  où  il  partage 
son  électricité  avec  le  disque  de  l’aiguille  qui  lui  est 
égal ,  et  l’on  observe  la  force  de  torsion  à  une  distance 
connue.  On  répète  la  même  expérience,  en  touchant  un 
autre  point,  et  le  rapport  des  forces  de  torsion  est  le 
rapport  des  répulsions  électriques;  on  en  prend  la  racine 
carrée  pour  avoir  le  rapport  des  épaisseurs.  Ainsi ,  le 
génie  de  Coulomb  a  donné  en  même  temps  aux  mathé¬ 
maticiens  ,  la  loi  fondamentale  suivant  laquelle  la  ma¬ 
tière  électrique  s’attire  et  se  repousse  ;  et  aux  physiciens 
une  balance  nouvelle,  et  des  principes  d’expérience,  au 
moyen  desquels  ils  peuvent  en  quelque  sorte  sonder 
l’épaisseur  de  l’électricité  sur  tous  les  corps,  et  déter¬ 
miner  les  pressions  qu  elle  e&erce  sur  les  obstacles  qui 
l’arrêtent. 

Le  problème  général  dont  nous  venons  de  parler,  et 
qui  peut  être  dans  tous  les  cas  si  facilement  et  si  com¬ 
plètement  résolu  par  l’expérience ,  peut  être  attaqué  aussi 
par  l’analyse  mathématique.  M.  Poisson  a  publié  deux 
Mémoires  sur  ce  sujet  (  Mém.  de  l’Institut,  1811,  ire  et 
2e  parties);  en  s’appuyant  sur  la  loi  de  Coulomb,  et  sur 
quelques  théorèmes  fondamentaux  de  l’attraction  des 
sphéroïdes  démontrés  par  M.  De  Laplace  ,  il  parvient  à 
des  équations  générales,  qu’il  résout  ensuite,  pour  le 
cas  d’un  ellipsoïde  ou  de  deux  sphères  ,  au  moyen  de  ces 
savans  artifices  de  calcul  qui  lui  sont  si  familiers. 

Dans  l’impossibilité  où  nous  sommes  de  faire  con¬ 
naître  ce  travail,  même  pat  extrait,  nous  nous  conten¬ 
terons  de  citer  quelques  uns  des  résultats  les  plus  remar- 
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quables  ;  ils  sont  d’autant  plus  décisifs  pour  prouver 
l’exactitude  de  l’analyse,  que  Coulomb  les  avait  démon¬ 
trés  par  l’expérience  ( Mém .  de  V Académie ,  1787). 

i°.  Quel  que  soit  le  rapport  des  rayons  de  deux  sphères 
électrisées,  quand  elles  se  touchent,  l’épaisseur  électrique 
est  nulle  au  point  de  contact. 

20.  A  partir  du  point  de  contact  l’épaisseur  électrique 
croît  lentement;  dès  qu’elle  devient  sensible,  elle  est  plus 
grande  sur  la  sphère  du  plus  grand  rayon;  mais  ensuite, 
à  une  certaine  distance  ,  elle  commence  à  croître  plus 
rapidement  sur  la  plus  petite  sphère,  de  telle  sorte  qu’elle 
y  est  toujours  plus  grande  à  une  demi- circonférence  de 
distance  du  point  de  contact. 

3°.  En  ces  points ,  diamétralement  opposés  au  point 
de  contact,  le  rapport  des  épaisseurs  est  d’autant  plus 
grand,  que  la  petite  sphère  est  plus  petite;  mais  il  tend 
vers  une  limite,  qui  est  4, 2. 

4°.  Quand  on  sépare  ces  sphères,  et  qu’on  les  soustrait 
à  leur  action  mutuelle,  l’épaisseur  électrique  est  tou¬ 
jours  plus  grande  sur  la  plus  petite;  le  rapport  de  ces 
épaisseurs  tend  pareillement  vers  une  limite,  qui  est  |. 

5°.  Quand  on  écarte  seulement  ces  sphères  à  des  dis¬ 
tances  diverses,  de  manière  quelles  restent  soumises  à 
leur  influence  mutuelle,  leur  électricité  commune  étant, 
par  exemple  ,  la  vitrée,  la  petite  sphère  prend  l’électri¬ 
cité  resineuse  au  point  le  plus  voisin  de  la  grande  sphère, 
et  à  une  certaine  distance  autour  de  ce  point ,  elle  con¬ 
tinue  detre  électrisée  résineusement  dans  cette  partie,  à 
mesure  quon  1  éloigne,  mais  de  moins  en  moins;  quand 
l’intervalle  qui  sépare  les  sphères  est  (  dans  les  circon¬ 
stances  les  plus  favorables)  égal  à  peu  près  au  demi-rayon 
de  la  plus  grande,  l’électricité  résineuse  disparaît;  et  au- 
delà,  la  petite  sphère  devient  vitrée  sur  toute  sa  surface, 
comme  la  plus  grande.  Quand  le  rayon  de  la  petite 
sphère  surpasse  le  sixième  du  rayon  de  la  grande,  l’élec- 
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tricité  résineuse  paraît  encore;  mais  elle  disparaît  avant 
que  l’intervalle  des  sphères  soit  égal  au  demi-rayon  de  la 
plus  grande. 

6°.  Quand  une  petite  sphère ,  prise  à  l’état  naturel,  est 
électrisée  par  l’influence  d’une  sphère  plus  grande ,  elle 
réagit  sur  celle-ci  pour  troubler  l’épaisseur  uniforme  de 
sa  couche  électrique ,  et  alors  cette  épaisseur  va  en  dé¬ 
croissant  depuis  le  point  le  plus  voisin  de  la  petite 
sphère  jusqu’à  une  distance  de  -A  de  circonférence;  au- 
delà  elle  redevient  croissante  jusqu’au  point  diamétrale¬ 
ment  opposé. 

374.  Des  machines  électriques.  —  Les  machines  électri¬ 
ques  se  composent  d’un  corps  frottant,  d’un  corps  frotté, 
et  d’un  conducteur  isolé. 

Le  corps  frotté  est  quelquefois  un  grand  cylindre  en 
verre,  mais  le  plus  souvent  il  n’est  qu’une  glace  circu¬ 
laire  p  p'  [Fig.  78  et  8 1  ) ,  qui  peut  avoir  jusqu’à  quatre  pieds 
de  diamètre;  c’est  ce  qu’on  appelle  le  plateau  de  la  ma¬ 
chine  :  il  est  porté  sur  un  axe  xxr,  que  I  on  met  en  mou¬ 
vement  au  moyen  de  la  manivelle  m. 

Le  corps  frottant  se  compose  ordinairement  de  deux 
paires  de  coussins  élastiques  f,f '{Fig.  78,  79  et  81);  ils  sont 
rembourrés  de  crin ,  la  face  qui  touche  le  plateau  est  en 
cuir ,  et  la  face  opposée  est  une  bande  de  bois  ou  de 
métal;  chaque  paire  de  coussins  presse  le  plateau;  on 
ajoute  quelquefois  un  ressort  r  et  une  vis  v  pour  varier 
à  volonté  la  pression  (  Fig.  79  ). 

Le  conducteur  de  la  machine  est  en  laiton,  sa  forme 
se  rapproche  le  plus  possible  du  cylindre  et  de  la  sphère  ; 
on  l’isole  par  de  longues  colonnes  en  verre,  vernies  à  la 
gomme  laque,  l,  l,  V. 

Avant  de  mettre  la  machine  en  activité ,  on  sèche  avec 
des  réchauds  les  colonnes  et  le  plateau,  on  ôte  les  cous¬ 
sins,  pour  les  frotter  l’un  contre  l’autre,  après  avoir  mis 
entre  eux  du  deuto-sulfure  d’étain ,  que  l’on  appelle  or 


DE  L'ÉLECTRICITJs. - CHAP.  III.  583 

musif.  Les  coussins  remis  en  place  et  convenablement 
pressés,  on  ajuste  les  garnitures  en  taffetas  t,t',  qui  cou¬ 
vrent  de  chaque  côté  deux  quarts  opposés  du  plateau ,  et 
Ion  dispose  les  conducteurs  mobiles,  suivant  l’espèce 
d’électricité  que  l’on  veut  obtenir. 

Lorsqu’on  veut  avoir  l’électricité  vitrée  ,  on  tourne 
lare  aa'  verticalement,  de  manière  que  les  cylindres 
qui  sont  à  deux  ou  trois  lignes  du  plateau,  aboutissent 
près  de  l’extrémité  des  garnitures  en  taffetas,  et  l’arc  aa' 
horizontalement,  de  manière  que  les  cylindres  cc'  tou¬ 
chent  les  coussins.  Alors  la  machine  étant  mise  en  mou¬ 
vement,  le  plateau  s’électrise  vitreusement;  son  électri¬ 
cité,  maintenue  par  les  taffetas,  ne  se  dissipe  pas  dans  1  air, 
elle  vient  en  présence  des  cylindres  ccf,  décompose  par 
influence  leurs  électricités  naturelles ,  repousse  la  vitrée 
dans  lare  a  a'  et  dans  le  globe  g,  tandis  quelle  attire  la 
résineuse  qui  s’échappe  en  étincelle,  et  qui  vient  la 
neutraliser:  c’est  ainsi  que  les  conducteurs  s  électrisent 
vitreusement.  En  même  temps,  l’électricité  résineuse  des 
coussins  se  répand  dans  les  globes  g  g',  dans  l’arc  a  a', 
et  de  là  dans  le  sol,  par  la  chaîne  hh! . 

Lorsqu  on  veut  recueillir  l’électricité  résineuse,  on  dis¬ 
pose  lare  ax'  horizontalement,  de  manière  qu’il  touche 
les  coussins,  ‘dont  il  reçoit  l’électricité  résineuse,  et  l’on 
relève  verticalement  l’arc  aa',  qui  communique  toujours 
au  sol,  pour  qu  il  puisse  décharger  sans  cesse  le  plateau 
et  le  remettre  à  létat  naturel  ;  cette  position  des  conduc¬ 
teurs  mobiles  est  représentée  dans  les  figures  79  e t  8 1 , 
par  des  lignes  ponctuées. 

Dans  tous  les  cas,  il  y  a  une  limite  à  la  tension  électrique 
que  peuvent  prendre  les  conducteurs;  en  effet,  le  plateau 
se  charge,  en  passant  sur  les  coussins,  d’une  épaisseur 
finie  d  électricité  vitrée.  Cette  électricité  agit  toujours  par 
influence  pour  décomposer  les  électricités  des  conduc¬ 
teurs,  et  elle  les  décompose  aisément  quand  ils  sont  à 
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l'état  naturel  5  mais  quand  ils  sont  eux-mêmes  chargés 
d’électricité  vitrée ,  la  décomposition  devient  de  plus  en 
plus  difficile  ,  et  l’on  conçoit  qu’il  y  a  une  limite  où  elle 
devient  tout-à-fait  impossible;  alors  le  plateau  ne  peut 
plus  produire  aucune  accumulation  nouvelle,  fût-il  même 
animé  d’une  vitesse  infinie  de  rotation.  Les  conducteurs 
pourraient,  avec  le  temps,  arrivera  cette  limite,  s’ils  n’é¬ 
prouvaient  aucune  déperdition  par  l’air  et  par  les  supports; 
mais  la  perte  qu  ils  éprouvent  devant  se  compenser  à 
chaque  instant,  il  faut  que  leur  charge  soit  moindre, 
afin  que  le  plateau  puisse  encore  décomposer  leur  élec¬ 
tricité  naturelle,  et  alors  plus  la  rotation  est  rapide,  plus 
ils  reçoivent  d’électricité  dans  le  même  temps  :  ainsi  la 
limite  de  tension  électrique  que  les  conducteurs  peuvent 
recevoir  dépend  de  leur  étendue,  des  qualités  électriques 
du  plateau  et  de  sa  vitesse  de  rotation. 

On  se  sert  assez  souvent  d’une  machine  qui  est  repré¬ 
sentée  dans  la  figure  78;  elle  repose  sur  les  mêmes  prin¬ 
cipes  que  celle  dont  nous  venons  de  parler,  seulement 
elle  ne  sert  à  recueillir  que  l’électricité  vitrée.  On  a  cou¬ 
tume  de  garnir  de  pointes  les  mâchoires  m,  m‘  ;  cette  dis¬ 
position  a  l’avantage  d’accumuler  une  tension  plus  grande 
sur  les  conducteurs;  mais  dès  qu’on  cesse  de  tourner, 
l’électricité  se  perd  rapidement  par  ces  pointes. 

Lorsqu’on  veut  tirer  des  étincelles  à  de  grandes  dis¬ 
tances,  on  fait  communiquer  aux  conducteurs  des  ma¬ 
chines  ,  des  conducteurs  secondaires  qui  se  chargent 
comme  les  premiers.  Toute  l'électricité  qui  couvre  le 
système  se  déchargeant  d’un  seul  coup,  il  est  facile,  en 
donnant  aux  surfaces  une  étendue  convenable,  de  pro¬ 
duire  des  lames  de  feu  de  plusieurs  pieds  d’étendue, 
mais  il  faut  que  la  machine  soit  assez  puissante  pour 
compenser  à  chaque  instant  les  pertes  qui  se  font  dans 
l’air  sur  de  si  grandes  surfaces. 
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CHAPITRE  IV. 

De  P  Electricité  dissimulée. 

3 7  5.  De  la  dissimulation  de  l'électricité  et  de  sa  recomposi¬ 
tion  lente  ou  subite.  Concevons  deux  disques  conducteurs 
c>  c>  {F‘g'  82)  mis  en  présence  et  séparés  par  une  lame 
non  conductrice  n  n'  en  verre  ou  en  résine  ;  quand  le  dis¬ 
que  c  reçoit,  par  exemple,  de  l’électricité  vitrée,  et  le 
disque  c'  de  la  résineuse ,  ces  deux  électricités  s’attirent 
au  travers  delà  lame  non  conductrice  us',  et  en  pressent 
les  deux  faces  opposées  par  1  effort  qu  elles  font  pour  se 
rejoindre  ;  on  dit  alors  que  ces  électricités  sont  dissimu¬ 
lées;  et,  en  effet ,  quand  les  disques  sont  chargés,  on  peut 
les  toucher  l’un  ou  l’autre  sans  que  leur  fluide  s’écoule 
dans  le  sol ,  mais  il  faut  les  toucher  séparément  et  non 
pas  simultanément  ;  le  fluide  de  celui  qui  est  touché  n’o¬ 
béit  pas  à  la  force  répulsive  qui  lui  est  propre ,  parce 
qu’il  est  attiré  et  retenu  par  le  fluide  de  l’autre.  Ainsi  les 
plus  fortes  charges  électriques  s’accumulent  sur  les  dis¬ 
ques  ,  se  pressent  sur  les  faces  opposées  de  la  lame  non 
conductrice,  et  restent  dissimulées  l’une  par  l’autre  tant 
qu  on  n  offre  d  issue  dans  le  sol  qu  à  l’un  des  deux  fluides. 
Supposons  que  les  deux  disques  soient  mathématique¬ 
ment  de  même  forme  et  de  même  grandeur,  que  la  lame 
n  n  soit  bien  plane  sur  ses  deux  faces,  et  partout  égale¬ 
ment  épaisse,  et  que  la  machine  ou  la  source  quel¬ 
conque  qui  donne  de  l’électricité  vitrée  au  disque  c,  par 
le  moyen  du  f \\f,  soit  exactement  de  même  force  que 
celle  qui  donne  de  lelectricité  résineuse  au  disque  c',  pai 
le  fil  f,  de  telle  sorte  que  tout  soit  symétrique  de  part  et 
d  autre  du  plan/?p'  qui  passe  au  milieu  de  l’épaisseur  ce 
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nn'.  Alors  il  est  évident  que  les  deux  disques  auront  tou¬ 
jours  des  charges  égales,  et  que  dans  les  points  symétri¬ 
quement  placés  sur  chacun  d’eux  les  épaisseurs  ou  les 
tensions  électriques  seront  aussi  toujours  les  mêmes. 
Cela  posé,  voici  un  principe  fondamental  de  l’électricité 
dissimulée  :  c’est  qu’après  avoir  donné  à  l’appareil  une 
charge  quelconque,  et  lavoir  isolé  ensuite  en  sup¬ 
primant  la  communication  des  fils  f f  sans  les  laisser 
touclier  au  sol,  il  arrive  toujours  que  la  dissimulation 
est  incomplète ,  c’est-à-dire  qu’il  n’existe  aucun  point  sur 
les  disques  ni  sur  les  fils  où  la  tension  électrique  soit 
tout-à-fait  nulle.  Cette  tension  est  très  grande  sur  les 
faces  intérieures  i  et  i',  et  là,  quand  les  surfaces  ont  assez 
d’étendue,  les  fluides  peuvent  presser  la  lame  n  n'  avec 
tant  de  force  qu  ils  s’ouvrent  un  passage  au  travers  de  sa 
substance  et  la  percent  pour  se  rejoindre  ;  si  cette  lame 
est  de  résine  ou  de  soufre,  il  se  fait  alors  une  multitude 
de  petites  fissures  imperceptibles  ;  mais  si  elle  est  de  verre 
mince,  les  fluides  ne  font  qu’un  seul  trou  ,  par  lequel  ils 
se  précipitent  avec  éclat  pour  se  recomposer.  Sur  les  faces 
extérieures  e ,  e  et  sur  les  fils  f  f\  la  tension  électrique 
qui  s’exerce  contre  l’air  est  très  faible  en  comparaison  de 
la  tension  intérieure ,  mais  elle  existe ,  comme  on  peut 
s’en  assurer  avec  le  plan  d  épreuve  ,  ou  même  en  présen¬ 
tant  la  jointure  du  doigt  successivement  à  chaque  disque 
ou  à  chaque  fil,  car  on  en  tire  de  petites  étincelles.  La 
dissimulation  ne  peut  pas  être  complète,  parce  que  les 
fluides  accumulés  pour  la  plus  grande  partie  sur  les  faces 
intérieures  i,  et  i\  restent  encore  séparés  par  l’épaisseur 
de  la  lame  non  conductrice  n  n';  et  que  c’est  au  contact 
seulement  qu’ils  peuvent  être  neutralisés  en  totalité  l’un 
par  l’autre.  Ainsi  la  dissimulation  est  d’autant  plus  par¬ 
faite  que  la  lame  non  conductrice  est  plus  mince;  mais 
tn  même  temps  ,  plus  la  lame  est  mince  et  moins  elle  of¬ 
fre  de  résistance  à  la  pression  électrique.  C’est  là,  comme 
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nous  le  verrons  tout  à  l'heure,  ce  qui  limite  le  degré 
d’accumulation  que  nous  pouvons  donner  à  l’électricité. 

L’appareil  étant  chargé  comme  nous  venons  de  le  dire, 
les  électricités  dissimulées  peuvent  se  recomposer  subi¬ 
tement  ou  lentement. 

La  recomposition  subite  se  détermine  de  la  manière  sui¬ 
vante  :  on  prend  par  les  manches  isolans  m/n  rexcita- 
teur  b  c  b'  {Fig.  83),  dont  les  deux  arcs  en  cuivre  b  c,  c  b 
sont  mobiles  autour  de  la  charnière  c ,  on  touche  l’un  des 
disques  avec  la  boule  è,  et  on  approche  de  l’autre  disque 
la  boule  b\  à  deux  ou  trois  pouces  de  distance,  l’étincelle 
jaillit  avec  beaucoup  declat  et  de  bruit,  et  l’appareil  est 
déchargé.  Par  la  tension  électrique  qui  est  au  point  de 
contact  b ,  une  partie  du  fluide  vitré  se  répand  sur  tout 
1  excitateur,  alors  le  fluide  résineux  est  moins  attiré  qu’il 
notait,  son  épaisseur  diminue  sur  la  face i’  et  augmente 
sur  la  face  extérieure  e\  d’où  il  attire  le  fluide  vitré  qui 
est  en  b:  cette  attraction  fait  affluer  le  fluide  vitré  vers  b\ 
il  s’accumule  en  cet  endroit,  il  diminue  sur  le  disque  c, 
et  en  même  temps  le  fluide  résineux  devenu  plus  libre 
se  porte  et  s’accumule  vers  la  face  extérieure  de  c'  où  il 
est  maintenant  attire  ;  enfin  la  tension  est  assez  forte  pour 
s  ouvrir  un  passage  dans  1  air ,  et  tout  le  fluide  se  préci¬ 
pite  et  se  recompose  à  l’instant. 

La  recomposition  lente  offre  des  phénomènes  curieux 
et  montre  mieux  encore  le  jeu  des  électricités  dissimulées. 
Les  disques  étant  électrisés  et  isoles  {Fig.  84),  deux  petits 
pendtiles p  p'  communiquant  avec  leurs  faces  extérieures 
éprouvent  une  répulsion  produite  par  l’électricité  qui 
est  libre  sur  ces  faces;  en  touchant  le  disque  c,  par  exemple, 
on  en  tire  une  petite  étincelle ,  le  pendule  p  retombe  et 
le  pendule  p’  se  relève  à  l’instant  comme  si  le  disque  c' 
eût  pris  une  charge  nouvelle;  mais  cet  accroissement  de 
répulsion  résulte  seulement  du  fluide  résineux  qui  est 
devenu  libre  par  la  perle  de  vitre  qu’a  éprouvée  le  disque  c  ; 
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on  touche  ensuite  le  disque  c',  son  pendule  retombe, 
et  celui  de  c  se  relève;  on  retourne  au  disque  c,  le  même 
phénomène  se  reproduit,  et  ainsi  de  suite  alternativement 
jusqua  ce  que  l’appareil  soit  complètement  déchargé. 

Nous  avons  supposé  que  les  disques  recevaient  de  l’é¬ 
lectricité  ,  l’un  d’une  source  résineuse  et  l’autre  d’une 
source  vitrée,  et  que  chacun  d’eux  en  recevait  des  quan¬ 
tités  égales;  mais  le  plus  souvent  on  n’emploie  qu’une 
seule  machine  ;  le  disque  c ,  par  exemple ,  est  mis  en 
communication  avec  elle  ,  et  le  disque  c'  en  communica¬ 
tion  avec  le  sol;  alors  celui-ci  se  charge  par  influence,  et 
la  charge  qu’il  prend  est  toujours  moindre  que  la  charge 
de  c.  Quand  les  communications  sont  rompues,  le  pendule 
p  est  au  repos  et  le  pendule  p  diverge  ;  mais  la  perte  par 
l’air  se  trouvant  proportionnellement  plus  grande  sur  le 
disque  c ,  on  voit  son  pendule  s’abaisser  peu  à  peu ,  tandis 
que  le  pendule  p'  se  relève,  et  l’égalité  de  divergence 
une  fois  établie,  la  perte  par  l’air  devient  égale;  les  deux 
pendules  retombent  ensemble  d’autant  plus  lentement 
que  l’air  est  plus  sec.  Au  lieu  de  deux  disques  séparés  par 
une  lame  de  verre,  on  peut  employer,  pour  les  expériences 
précédentes,  un  simple  carreau  de  verre,  sur  les  deux  faces 
duquel  on  colle  des  feuilles  d’étain,  en  laissant  à  décou¬ 
vert  sur  les  bords  un  espace  de  deux  ou  trois  pouces  que 
l’on  vernit  pour  augmenter  son  inconductibilité.  ( Fig .  85.) 

3 76.  Des  condensateurs.  Tous  les  appareils  dans  lesquels 
on  accumule  de  l’électricité  dissimulée ,  se  composent 
essentiellement  de  deux  lames  conductrices,  séparées 
par  une  lame  non  conductrice,  et  on  les  nomme  eu  géné¬ 
ral  des  condensateurs ,  parce  qu’en  effet  le  fluide  électrique 
paraît  se  condenser  en  se  dissimulant.  Ces  appareils  chan¬ 
gent  de  forme  et  de  nom  suivant  les  usages  auxquels 
on  les  destine. 

Ceux  qui  nous  ont  servi  aux  expériences  précédentes 
(  Fig.  82, 83,  84  et  85)  sont  des  condensateurs  a  lames  de 
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verre;  ils  sont:  capables  d’accumuler  de  grandes  quan¬ 
tités  d  électricité,  mais  à  cause  de  l’épaisseur  du  verre  ils 
ne  peuvent  être  chargés  que  par  des  machines,  par  des 
electrophores,  ou  en  général  par  des  sources  électriques 
dune  grande  tension. 

Le  condensateur  a  taffetas  {Fig.  86)  est  composé  d'un 
disque  en  bois  b  b',  revêtu  d’un  taffetas  vernissé  1 1' ,  et 
d  un  plateau  conducteur  ce'  à  manche  isolant  m  ;  le  pla¬ 
teau  étant  nus  en  communication  avec  une  source  élec¬ 
trique,  soit  directement ,  soit  au  moyen  de  la  tige  à  boule 
gb,  le  fluide  se  répand  sur  toute  sa  surface,  agit  par  in¬ 
fluence,  au  travers  du  taffetas,  sur  les  électricités  natu¬ 
relles  du  disque  en  bois  qui  doit  communiquer  au  sol, 
et  1  appareil  se  charge  en  raison  de  la  tension  de  la  source 
qui  lui  fournit  du  fluide.  Ensuite  on  soulève  le  plateau 
perpendiculairement  pour  le  séparer  du  taffe'tas,  et  pour 
reconnaître  ,  par  l’électroscope  ou  par  la  balance,  l’espèce 
et  la  quantité  de  l’électricité  qui  le  charge.  Le  taffetas 
est  moins  épais  que  le  verre,  mais  aussi  il  est  moins 
solide,  dou  il  résulte  que  ce  condensateur  prend  tou¬ 
jours  plus  d’électricité  que  le  précédent,  et  qu’il  ne  peut 
jamais  résister  à  des  charges  aussi  fortes  ;  il  est  bon  pour 

essayer  le  fluide  des  sources  qui  n  om  pas  une  grande 
tension.  n 

Le  condensateur  a  lames  d’or  {Fig.  87)  n’est  autre  chose 
qu  un  electroscope  à  lames  d’or,  sur  lequel  on  adapte  deux 
plateaux  métalliques,  minces  et  bien  dressés;  le  supérieur 
\C  est  "loblle  et  s’enlève  par  un  manche  isolant,  i’infé- 
■ieur  /  f  est  fixé  à  la  garniture  g  g'  de  la  cloche  hh\  et  la 
ame  non  conductrice  qui  les  sépare  est  disposée  avec 
beaucoup  d  art  et  de  soin.  Après  avoir  séparé  les  plateaux 
>n  les  enduit  successivement  avec  un  pinceau ,  de  plu- 
îeurs  couches  d’un  vernis  très  liquide  formé  par  la 
lissolution  de  la  gomme  laque  dans  l’alcool;  ce  vernis 
eche,  et  la  pellicule  qu’il  forme  est  suffisante  pour  arrêter 
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l’électricité;  un  trait  noir  un  peu  plus  fort,  marque  dans 
la  figure  l’étendue  qu’il  occupe;  son  épaisseur  n’est  pas  de 
un  dixième  de  millimètre.  Ainsi  les  plateaux  sont  presque 
en  contact,  et  la  dissimulation  de  l’électricité  est  aussi 
complète  qu’il  soit  possible;  à  cet  égard,  le  condensateur 
à  lames  d’or  est  le  plus  parfait  que  l’on  connaisse;  mais  les 
couches  minces  de  vernis  n’offrant  que  très  peu  de  résis¬ 
tance,  il  ne  peut  supporter  que  les  plus  faibles  charges. 
Par  exemple,  quand  on  a  épuisé  presque  toute  l’électri¬ 
cité  des  conducteurs  de  la  machine  ,  de  manière  qu’ils  ne 
donnent  plus  aucun  signe  aux  électroscopes  les  plus  sen¬ 
sibles,  si  on  les  fait  communiquer  au  plateau  inférieur 
du  condensateur,  en  mettant  le  plateau  supérieur  en 
communication  avec  le  sol,  et  qu’après  un  instant  on 
rompe  les  communications  en  commençant  par  celle  du 
sol,  puis  qu’on  enlève  le  plateau  supérieur,  on  observera 
une  grande  divergence  dans  les  lames;  presque  toute  l’é¬ 
lectricité  qui  restait  aux  conducteurs  sera  venue  s’ac¬ 
cumuler  et  se  condenser  dans  le  plateau  inférieur.  Cet 
appareil  nous  servira  plus  tard  à  une  foule  de  recher¬ 
ches  sur  l’électricité,  qui  se  développe  soit  par  le  simple 
contact  des  corps,  soit  par  les  actions  chimiques  aux¬ 
quelles  ils  sont  soumis.  Pour  les  expériences  délicates,  il 
est  bon  de  tenir  la  cloche  du  condensateur  enveloppée 
d’une  cage  en  verre,  dans  laquelle  on  dessèche  l’air  avec 
quelque  corps  absorbant. 

De  la  bouteille  de  Lejde.  et  des  batteries  électriques. 
—  Un  vase  en  verre,  revêtu  à  l’extérieur  d’une  feuille  d’or 
ou  d’étain  montant  jusqu’à  quelques  pouces  des  bords, 
et  pareillement  revêtu  à  l  intérieur,  ou  seulement  rempli 
de  quelques  substances  conductrices,  d’eau,  de  grenaille 
de  plomb,  de  feuilles  d’or  ou  de  clinquant,  forme  ce 
qu’on  appelle  une  bouteille  de  Lejde  {Fig.  88),  ou  une 
jarre  électrique  (  Fig.  89  )  ;  la  tige  t  b ,  s’appelle  le  bouton , 
le  crochet  ou  l'intérieur  de  la  bouteille,  parce  qu’elle  serti 
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en  effet  a  mettre  la  face  intérieure  en  communication 
avec  le  sol  ou  avec  les  sources  électriques.  Tout  l’espace 
compris  entre  le  goulot  g  g'  et  l 'armature  extérieure  a  a' 
est  verni  avec  beaucoup  de  soin. 

Pour  charger  la  bouteille,  on  la  tient  à  la  main  par 
lu  panse  ou  par  l’armature  extérieure,  et  l’on  met  le  bou¬ 
ton  en  communication  avec  les  conducteurs  de  la  ma¬ 
chine,  soit  au  contact,  soit  plutôt  à  une  petite  distance, 
afin  de  voir  jaillir  une  foule  d’étincelles  qui  se  succèdent 
rapidement  d’abord,  puis  qui  se  ralentissent  de  plus  en 
plus,  et  qui  indiquent  ainsi  le  degré  de  la  charge.  L  élec¬ 
tricité  vitrée  des  conducteurs  passe  dans  la  bouteille,  se 
répand  sur  toute  la  surface  intérieure,  et  de  là,  agissant 
par  influence  à  travers  l’épaisseur  du  verre,  elle  décom¬ 
pose  les  électricités  naturelles  de  l’armature  extérieure, 
attire  la  resineuse,  qui  s’accumule  et  se  condense  sur  la  pa¬ 
roi  de  verre,  et  repousse  la  vitrée,  qui  s’écoule  dans  le 
sol  par  la  main  et  par  le  corps,  qui  lui  offrent  un  passa -e. 
On  pourrait  charger  la  bouteille  en  sens  inverse,  en  te¬ 
nant  le  crochet  à  la  main,  et  en  présentant  la  panse  aux 
conducteurs;  mais,  dans  tous  les  cas,  la  communication 
de  1  une  des  faces  avec  le  sol  n’est  pas  moins  essentielle  que 
la  communication  de  l’autre  avec  la  machine.  Quelquefois 
la  bouteille  se  décharge  spontanément  avec  beaucoup 
d  éclat;  tantôt  l'étincelle  part  entre  le  bouton  et  l’arma¬ 
ture  extérieure,  alors  on  peut  recommencer  la  charge; 
tantôt  elle  part  à  travers  l’épaisseur  du  verre;  alors°  fo 
bouteille  est  percée  et  hors  de  service. 

Quand  la  bouteille  est  chargée,  on  la  pose  avec  pré¬ 
caution  sur  un  isoloir,  et  l’on  peut  la  décharger  subite¬ 
ment  avec  l’excitateur  (  375  )  ou  lentement,  en  tirant 
alternativement  de  la  panse  et  du  bouton  une  foule  de 
aetites  étincelles. 

L’électricité  dissimulée  ne  reste  pas  sur  les  armatures 
anterieure  et  extérieure,  elle  les  quitte  pour  s’attacher 
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au  verre,  et  se  presser  sur  sa  surface;  c’est  ce  que  l’on 
démontre  au  moyen  de  la  bouteille  à  armatures  mobiles 
( Fig 4  90);  après  l’avoir  chargée,  et  posée  sur  un  isoloir, 
on  enlève  l’intérieur,  qui  n’emporte  avec  lui  que  très  peu 
d’électricité  ;  on  enlève  ensuite  le  verre  en  laissant  sur 
l’isoloir  l’enveloppe  extérieure,  qui  ne  donne  pareillement 
que  de  faibles  signes  électriques;  mais  les  deux  armatures 
ayant  été  touchées  et  remises  à  l’état  naturel,  si  l’on  rap¬ 
porte  le  verre  dans  l’armature  extérieure,  et  l’armature 
intérieure  dans  le  verre ,  la  bouteille  ainsi  recomposée  a 
presque  la  même  charge  qu’elle  avait  primitivement,  ce 
qui  prouve  d’une  manière  frappante  que  dans  la  sépara¬ 
tion  des  pièces  ces  deux  électricités  étaient  restées  atta¬ 
chées  à  la  surface  du  verre  ;  on  pourrait  encore  s’en  as¬ 
surer  en  étendant  une  main  dans  l’intérieur  du  verre,  et 
l’autre  à  l’extérieur,  lorsqu’on  vient  de  le  dépouiller  de 
ses  armatures,  car  on  ne  manquerait  pas  de  recevoir  ainsi 
une  forte  commotion. 

Lorsqu’on  présente  à  la  bouteille  plusieurs  conduc¬ 
teurs  pour  la  décharger,  l’électricité  choisit  toujours  le 
meilleur  :  ainsi,  en  pressant  avec  une  main,  une  chaîne 
ou  un  fil  de  métal  sur  la  panse,  on  peut  impunément 
avec  l’autre  main  apporter  au  bouton  l’autre  extrémité 
de  la  chaîne  ou  du  fil,  la  décharge  passe  par  le  métal  et 
jamais  par  le  corps;  cependant  il  est  toujours  bon  de 
s’assurer  d’avance  qu’il  n’y  a  pas  de  solution  de  conti¬ 
nuité  dans  le  métal,  ou  qu’il  n’est  pas  trop  mince  pour 
laisser  passer  tout  le  fluide;  car  un  fil  excessivement  fin 
ne  suffirait  pas  pour  détourner  le  coup. 

On  mesure  la  charge  d’une  bouteille  par  la  distance  à 
laquelle  jaillit  l’étincelle  entre  le  bouton  intérieur  et  un 
autre  bouton  communiquant  avec  l’extérieur  {Fig.  92); 
la  tige  tq  est  divisée,  on  l’avance  doucement  au  moyen 
de  la  vis  v ,  et  l’on  observe  la  distance  à  laquelle  l’étin¬ 
celle  est  partie.  Pour  que  les  expériences  fussent  compa- 
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ratives,  il  faudrait  que  la  boule  B  restant  la  même,  tous 
les  boutons  des  diverses  bouteilles  eussent  les  mêmes  di¬ 
mensions. 

Nous  rapporterons  maintenant  diverses  expériences 
dont  on  pourra  facilement  se  rendre  compte  au  moyen 
de  ce  qui  précède. 

Dans  le  carillon  de  la  figure  p3  l’un  des  timbres  com¬ 
munique  à  l’extérieur  de  la  bouteille,  et  l’autre  à  l’inté¬ 
rieur  ;  la  petite  balle  de  métal  est  suspendue  par  un  fil 
isolant,  les  oscillations  sont  d’autant  plus  rapides  que  la 
distance  des  timbres  est  plus  petite;  par  un  temps  sec,  et 
pour  de  médiocres  charges  on  en  peut  toujours  compter 
plusieurs  centaines. 

U  araignée  de  Franklin ,  dont  nous  avons  parlé  (370) 
(  Fig.  72  ),  peut  aller  et  venir  entre  les  faces  d’une  bou¬ 
teille  ordinaire  pendant  plus  d’un  quart  d’heure  avant  de 
l  avoir  complètement  déchargée. 

Le  perce-carte  {Fig.  100)  offre  un  phénomène  curieux; 
chaque  pointe  étant  mise  en  communication  avec  l’une 
des  faces  de  la  bouteille,  l’étincelle  part  et  la  carte  est 
percée  d’un  trou  plus  grand  qu’un  trou  d’épingle;  des 
deux  côtés,  on  observe  autour  du  trou  un  petit  bour¬ 
relet  et  des  filamens  tirés  en  dehors  comme  si  le  fluide 
était  parti  du  milieu  de  la  carte  pour  sortir  par  ses  deux 
faces.  M.  OErsted  explique  ce  fait  et  beaucoup  d’autres 
analogues,  en  supposant  que  l’électricité  n’éprouve  pas 
un  mouvement  de  translation  dans  les  corps,  mais  seule¬ 
ment  un  mouvement  de  vibration  par  lequel  s’opèrent, 
autour  de  chaque  molécule,  des  décompositions  et  re¬ 
compositions  successives;  ainsi  le  fluide  vitré  qui  se  pré¬ 
sente  au  point  a  décompose  les  fluides  naturels  des  molé¬ 
cules  qu’il  rencontre,  attire  le  résineux  avec  lequel  il  se 
recombine  par  une  étincelle,  repousse  le  vitré  qui  va  à  son 
tour  décomposer  les  fluides  naturels  des  molécules  sui¬ 
vantes  ,  attirer  le  résineux  pour  se  recombiner  avee  lui 
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par  une  nouvelle  étincelle,  et  repousser  le  vitré;  et  ainsi 
de  suite,  de  telle  sorte  qu’il  y  a  autant  d’étincelles  que  de 
molécules  de  matière  pondérable  :  on  peut  rendre  cette 
supposition  sensible  en  faisant  passer  la  décharge  élec¬ 
trique  par  des  grains  de  métal  enfilés  dans  de  la  soie  et 
séparés  l’un  de  l’autre.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur 
cette  importante  théorie,  qui  semble  confirmée  par  tous 
les  faits  de  l’électricité  chimique. 

Le  trou  de  la  carte  ne  se  fait  pas  à  égale  distance  des 
deux  pointes;  mais,  dans  l’air  ordinaire,  il  se  fait  toujours 
près  de  la  pointe  résineuse,  et  dans  l’air  raréfié  sous  la 
cloche  de  la  machine  pneumatique,  il  s’en  éloigne  pour 
se  rapprocher  de  plus  en  plus  de  la  pointe  vitrée.  Ce  fait, 
constaté  par  M.  Trémery,  reste  sans  explication. 

Pour  percer  le  verre  par  la  décharge  électrique,  on 
change  un  peu  la  disposition  de  l’appareil  précédent, 
parce  qu’il  est  alors  nécessaire  de  mettre  à  l’extrémité  de 
l’une  des  pointes  une  goutte  d’un  liquide  conducteur, 
une  goutte  d’huile,  par  exemple,  qui  touche  immédiate¬ 
ment  le  verre  dans  une  étendue  un  peu  considérable.  Le 
perce-verre  est  représenté  dans  la  figure  toi. 

On  enflamme  les  liqueurs  spiritueuses  avec  la  bouteille 
de  Leyde  plus  sûrement  qu’avec  l’étincelle  ordinaire.  On 
peut  même  enflammer  du  coton  roulé  dans  le  lycopode 
ou  dans  de  la  résine  pulvérisée. 

C’est  au  moyen  de  la  bouteille  de  Leyde  que  l’on  a 
essayé  d’apprécier  la  vitesse  avec  laquelle  le  fluide  élec¬ 
trique  se  transmet  dans  les  corps.  Des  fils  de  métal  isolés, 
dont  l’ensemble  forme  une  lieue,  transmettent  instanta¬ 
nément  la  décharge  électrique  ;  ces  expériences  furent 
faites  en  France  et  en  Angleterre,  de  1746  à  1750.  A  cette 
époque  on  essaya  pareillement  la  transmission  de  l’élec¬ 
tricité  par  l'eau  et  par  le  sol  sec  ou  humide  :  en  partant 
d’un  point  donné,  un  fil  de  métal  de  plusieurs  centaines 
de  toises  de  longueur,  isolé  sur  des  piquets  de  bois  très 
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sec ,  s’en  allait  s’enfoncer  cfans  le  sol  par  son  autre  extré¬ 
mité,  après  avoir  traversé  des  rivières  et  des  terrains  de 
différentes  natures;  au  point  de  départ,  il  était  mis  en 
communication  avec  l’une  des  faces  de  la  bouteille  ;  tandis 
que  le  sol  était  mis  en  communication  avec  l'autre  face, 
les  fluides  ne  pouvaient  se  joindre  qu’après  avoir  traversé 
toute  la  longueur  du  fil  métallique  et  toute  l’étendue  du 
sol  et  de  l’eau,  depuis  la  seconde  extrémité  du  fil  jusqu’au 
lieu  de  l’observation;  et,  malgré  tant  d’espace  et  tant 
d'obstacles,  la  décharge  de  la  bouteille  était  instantanée, 
comme  si  elle  eût  été  faite  par  1  excitateur  ordinaire. 
Dans  un  point  quelconque  de  cette  longue  chaîne,  on 
pouvait  enflammer  des  liqueurs  spiritueuses ,  et  c’était 
alors  un  spectacle  fort  étonnant  de  voir  l’alcool  s’enflam¬ 
mer  par  du  feu  qui  venait  de  traverser  une  rivière. 

La  commotion  de  la  bouteille  de  Leyde  est  assez  forte 
pour  être  dangereuse  ;  elle  passe  par  les  bras  et  la  poitrine, 
lorsqu’une  main  tenant  la  panse  de  la  bouteille,  l’autre 
en  vient  toucher  le  bouton.  Alors  les  faibles  charges  se 
font  sentir  dans  l’avant-bras  seulement,  les  charges  un 
peu  plus  fortes  se  font  sentir  au  coude,  et  les  charges 
plus  fortes  encore  donnent  une  vive  douleur  à  la  poitrine. 
Pour  faire  passer  la  commotion  entre  deux  points  donnés 
du  corps,  il  suffit  d’établir  des  armatures  sur  ces  deux 
points,  c’est-à-dire  des  plaques  de  métal  que  l’on  fait 
communiquer  aux  deux  faces  de  la  bouteille. 

Lorsque  plusieurs  personnes  se  tiennent  par  la  main, 
la  première  touchant  la  panse  de  la  bouteille  et  la  der¬ 
nière  le  bouton ,  tout  le  cercle  reçoit  instantanément  la 
commotion;  les  personnes  qui  sont  au  milieu  éprou¬ 
vent  un  choc  un  peu  moins  vif  que  celles  qui  touchent 
la  bouteille.  On  était  autrefois  fort  curieux  de  savoir  jus¬ 
qu’où  pouvait  s’étendre  cette  puissance  du  choc  élec¬ 
trique  ;  et  après  l’avoir  tentée  sur  des  cercles  nombreux, 
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on  l'essaya  sur  un  régiment  rangé  en  bataille,  qui  fut. 
dit-on  ,  renversé  d’un  seul  coup. 

Les  batteries  électriques  {Fig.  io3)  sont  des  réunions  de 
plusieurs  bouteilles  de  Leyde,  ou  de  plusieurs  jarres,  dont 
tous  les  intérieurs  communiquent  au  moyen  des  tiges  de 
métal  t ,  t' ,  t" ,  et  dont  les  extérieurs  communiquent  pa¬ 
reillement,  parce  que  le  fond  de  la  caisse  en  bois  B,  B' , 
sur  lequel  ils  reposent,  est  une  lame  de  plomb.  Lors¬ 
qu’on  veut  charger  ensemble  plusieurs  batteries ,  on  fait 
communiquer  tous  les  intérieurs  entre  eux  et  tous  les 
extérieurs  au  sol  ;  et  pour  juger  du  degré  de  charge,  on 
emploie  le  petit  électromètre  à  pendule  (  Fig.  92),  qui  s’a¬ 
juste  sur  les  conducteurs  de  la  machine  ;  au  commence¬ 
ment,  et  pendant  les  premiers  tours  du  plateau,  le  pendule 
est  presque  au  renos,  parce  que  les  batteries  condensent 
tout  le  fluide  qui  se  développe  ;  mais  peu  à  peu  le  pendule 
s’élève,  et,  par  les  divers  angles  d’écart  qu’il  prend,  on 
juge  des  divers  degrés  de  sa  tension  électrique,  et  par 
conséquent,  des  divers  degrés  de  tension  de  l’intérieur 
des  batteries ,  càr  celles-ci  sont  toujours  dans  le  même 
rapport  que  les  premières. 

Une  batterie  peut  se  décharger  comme  la  bouteille  de 
Leyde,  soit  lentement,  soit  rapidement,  mais  il  faut  re¬ 
doubler  de  précautions  pour  n’en  pas  recevoir  le  choc. 
L’épaisseur  du  verre  des  jarres  et  la  tension  de  la  machine 
restant  les  mêmes,  la  force  d’une  batterie  peut  être  éva¬ 
luée  par  l’étendue  de  la  surface  qui  se  charge;  cent  pieds 
carrés  condensent  cent  fois  plus  d’électricité  qu’un  seul 
pied  carré,  et  il  faut  un  homme  fort  robuste  pour  sou¬ 
tenir,  sans  danger,  le  choc  d’un  pied  carré  chargé  par 
une  machine  ordinaire. 

Nous  allons  indiquer  quelques  uns  des  phénomènes 
les  plus  remarquables ,  que  l’on  peut  produire  au  moyen 
de  ces  grandes  accumulations  d’électricité. 
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Tous  les  corps  qui  reçoivent  le  choc  sont  placés  entre 
les  deux  branches  b  et  b*  de  X excitateur  universel ,  qui  est 
ieprésenté  dans  la  figure  104.  L  une  de  ces  branches  com¬ 
munique  avec  l’extérieur  de  la  batterie  au  moyen  de  la 
chaîne  C ;  l'autre  communique  à  une  chaîne  O  qui  se  ter¬ 
mine  à  la  boule  isolée  B;  lorsqu’on  veut  faire  passer 
1  étincelle ,  on  prend  la  boule  B  par  l’extrémité  de  son 
manche  isolant,  ou  1  approche  subitement  de  l’intérieur 
de  la  batterie,  l’étincelle  part  et  les  fluides  se  recomposent 
dans  tout  le  circuit  B ,  c,  b,  b,  c. 

I  n  fil  de  fer  de  plusieurs  pouces  de  longueur  étant  mis 
entre  les  branches  de  l’excitateur,  une  faible  décharge 
l  echauffe ,  une  forte  le  fait  rougir,  une  plus  forte  le  fait 
jaillir  en  petits  globules  fondus,  qui  sont  lancés  au  loin, 
et  une  plus  forte  encore  le  fait  disparaître  en  vapeur. 
Avec  une  puissante  machine,  Van-Marum  en  a  fondu 
cinquante  pieds  de  longueur. 

Une  bande  étroite  de  feuille  d  étain ,  de  trois  ou  quatre 
pouces  de  longueur,  est  volatilisée  par  une  batterie  ordi¬ 
naire,  la  vapeur  s  oxide,  et  forme  de  longs  filamens  flot- 
tans  dans  1  air,  semblables  à  des  toiles  d’araignée. 

Les  autres  métaux  peuvent  aussi  s’échauffer,  rougir,  se 
fondre  et  s  oxider  ;  mais  en  les  prenant  de  même  longueur 
et  de  même  diamètre,  des  charges  égales  ne  produisent 
pas  sur  tous  les  mêmes  effets  ;  ceux  qui  sont  plus  mauvais 
conducteurs,  comme  le  platine  et  le  fer,  éprouvent, 
a  égalité  de  dimensions,  de  moindres  effets  de  chaleur 
que  l’or  et  le  cuivre,  qui  sont  les  meilleurs  conducteurs. 

Les  fils  de  soie  dores  présentent  un  phénomène  singu¬ 
lier,  qui  montre  avec  quelle  rapidité  les  molécules  de 
matière  conductrice  sont  saisies  par  le  choc  électrique  : 

1  or  qui  les  couvre  est  volatilisé  et  oxidé  sans  que  la  cha¬ 
leur  soit  seulement  capable  de  rompre  la  soie.  Pour  rendre 
cette  expérience  plus  sensible,  on  appuie  sur  le  fil  une 
feuille  de  papier  blanc,  sur  laquelle  on  voit,  après  le 
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choc ,  une  large  trace  de  couleur  brune.  Par  le  même 
moyen,  on  peut  enlever  la  dorure  sur  un  livre  ou  sur  une 
autre  surface  non  conductrice ,  pourvu  qu’elle  n’aie  pas 
trop  d’étendue. 

On  se  sert  de  cette  propriété  pour  faire  des  empreintes 
électriques  :  dcpr  (Fig.  q4  )  est  une  découpure  en  papier, 
à  laquelle  sont  collées  deux  bandes  de  feuille  d’étain  F,  F' ; 
d’un  côté ,  on  la  couvre  par  une  feuille  d’or,  qui  touche 
l’étain  par  deux  de  ses  bords  ;  de  l’autre ,  on  la  couvre 
d’un  ruban  de  satin  ;  et  pour  assurer  le  contact,  on  met 
tout  ce  système  sous  la  presse  p  pr  (Fig.  p5).  Les  deux  bandes 
d’étain  étant  mises  en  communication  avec  les  deux  faces 
de  la  batterie,  l’étincelle  part,  l’or  se  volatilise,  et,  par 
tous  les  jours  de  la  découpure,  il  passe  sur  le  ruban  ,  où  il 
fait  une  empreinte  de  couleur  brune  très  régulière. 

Les  fortes  charges  font  une  impression  remarquable 
sur  les  masses  métalliques.  Priestley  a  observé  qu’elles  en 
liquéfient  la  surface  à  l’endroit  où  elles  les  traversent;  si 
le  métal  est  peu  fusible,  on  n’aperçoit,  après  le  passage  de 
l’étincelle,  qu’un  cercle  de  fusion  d’une  ou  deux  lignes 
de  diamètre;  mais  s’il  est  très  fusible,  comme  le  plomb, 
l’étain  ou  l’alliage  de  Darcet,  on  aperçoit  autour  du  cercle 
central  jusqu’à  trois  anneaux  de fusion ,  d’une  largeur  sen¬ 
sible  ,  concentriques ,  et  séparés  les  uns  des  autres  par  des 
intervalles  d’environ  une  ligne. 

En  répétant  ces  expériences  curieuses,  M.  Fusinieri  a 
constaté  un  autre  fait,  qui  mérite  toute  l’attention  des 
physiciens.  C’est  le  transport  des  matières  solides  par  le 
courant  électrique  (  Giornale  di  Fisica,  Chimica,  etc.,  no¬ 
vembre  1025);  par  exemple,  en  disposant  un  disque 
d’argent  poli  à  égale  distance,  entre  une  boule  d’or  qui 
communique  avec  l  inlérieur  d’une  petite  batterie,  et 
une  boule  d’argent  qui  communique  avec  l’extérieur,  on 
observe  après  la  décharge  deux  taches  d’or  parfaitement 
égales  en  diamètre  et  en  intensité  ,  sur  les  deux  faces  du 


DE  L’ÉLECTRICITÉ,  -  CHAT.  IV.  figy 

disque  d’argent.  Les  autres  métaux  sont  pareillement 
transportés  au  travers  de  tout  l’espace  que  peut  franchir 
l’étincelle,  et  ils  viennent  sur  toutes  les  surfaces  qu’ils 
rencontrent,  se  déposer  en  couches  très  minces,  tantôt  à 
l’état  d’oxide,  tantôt  à  l’état  métallique.  M.  Fusinieri  a  fait 
un  grand  nombre  d’expériences  intéressantes  sur  ce  sujet; 
et  il  a  observé  que  la  matière  pondérable  qui  est  ainsi 
emportée  et  déposée  par  le  courant  électrique ,  paraît 
conserver  une  grande  volatilité ,  car  il  arrive  souvent 
que  les  taches  quelle  forme  s’effacent  avec  le  temps. 

Quand  l'étincelle  passe  dans  un  liquide,  elle  éclate  et 
brille  comme  dans  l’air  ;  presque  toujours  le  liquide  est 
lancé  de  toutes  parts  avec  une  grande  force. 

Elle  éclate  de  même  dans  la  poudre  a  tirer ,  et  en  déter¬ 
mine  l’explosion.  L’on  en  peut  faire  l’expérience  avec  de 
petites  cartouches  de  deux  ou  trois  lignes  de  diamètre,  et 
de  quinze  ou  vingt  lignes  de  longueur;  deux  fils  de  fer 
traversant  les  bouts  opposés  de  la  cartouche  viennent 
aboutir  vers  son  milieu  à  une  petite  distance  l’une  de 
l’ao.tre;  c’est  en  franchissant  leur  intervalle  que  l’étincelle 
enflamme  la  poudre. 

Dans  les  gaz  l’étincelle  produit  une  expansion  si  grande 
et  si  subite ,  qu  elle  peut  lancer  une  petite  balle  au  moyen 
du  mortier  électrique ,  qui  est  représenté  figure  96.  Kin- 
nersley,  qui  observa  le  premier  ce  phénomène  remar¬ 
quable,  inventa  aussi  un  appareil  pour  en  mesurer  l’in¬ 
tensité.  C’est  un  tube  en  verre,  fermé  et  armé  par  ses  deux 
bouts  {Fig.  102  ).  L’étincelle  part  entre  les  deux  boules 
b  b',  et  un  liquide  qui  s’élève  en  même  temps  dans  le  tube 
latéral  tt' ,  donne  la  mesure  de  l’expansion.  Cet  appareil 
se  nomme  le  thermomètre  de  Kinnersley. 

Les  mauvais  conducteurs  sont  percés  ou  brisés  par  la 
décharge  dune  forte  batterie;  une  pierre  plate,  de  plu¬ 
sieurs  lignes  d’épaisseur,  est  percée  comme  le  verre 
mince;  un  cylindre  de  bois,  de  deux  ou  trois  pouces  de 
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diamètre  et  d’un  demi-pouce  d’épaisseur,  peut  être  fendu 

en  éclats  par  une  décharge  qui  passe  dans  le  sens  des 

fibres. 

A  la  surface  de  quelques  substances  l'étincelle  laisse 
une  traînée  lumineuse  qui  brille  pendant  plusieurs  se¬ 
condes  et  quelquefois  pendant  plus  d’une  minute  ;  cette 
espèce  de  phosphorescence  est  rouge  ou  violacée  sur  la 
craie ,  verdâtre  sur  le  sucre ,  sur  certains  spaths  calcaires 
cristallisés  et  sur  le  grès  de  Fontainebleau. 

Il  ne  faut  pas  des  batteries  très  fortes  pour  tuer  des 
oiseaux ,  des  lapins ,  et  même  des  animaux  de  plus  grande 
taille;  ils  tombent  subitement,  et  l'observation  anato¬ 
mique  n’a  pu  découvrir  jusqu’à  ce  jour  quels  organes  sont 
blessés;  cependant,  par  les  convulsions  qu’ils  éprouvent 
quand  le  choc  est  trop  faible  pour  les  foudroyer,  on  peut 
juger  que  le  système  nerveux  est  violemment  attaqué. 

3y8.  Les  piles  électriques  sont  des  espèces  de  batteries 
dont  on  ne  charge  que  la  première  et  la  dernière  face.  La 
figure  97  représente  une  série  de  bouteilles  de  Leyde, 
tellement  disposées,  que  l’extérieur  de  chacune  commu¬ 
nique  avec  l’intérieur  de  la  suivante  ;  l’intérieur  de  la 
première  est  en  contact  avec  les  conducteurs  de  la  ma¬ 
chine,  et  l’extérieur  de  la  dernière  en  contact  avec  le 
sol.  C’est  ce  qu’on  appelle  la  charge  par  cascade.  Un  tel 
système  forme  une  pile  dont  chaque  bouteille  est  un  élé¬ 
ment ;  il  se  décharge  en  totalité  lorsqu’on  établit  la  com¬ 
munication  entre  les  deux  extrémités,  l’étincelle  est  alors 
moins  forte  que  s’il  n’y  avait  qu’une  seule  bouteille  ;  mais 
on  peut  aussi  en  décharger  telle  partie  que  l’on  veut,  ou 
même  décharger  chaque  bouteille  séparément.  Si,  après 
avoir  isolé  la  pile ,  on  cherche  à  reconnaître  sa  tension 
électrique ,  on  n’y  trouve  que  du  fluide  vitré  à  un  bout  et 
du  fluide  résineux  à  l’autre;  toutes  les  bouteilles  ou 
élémens  intermédiaires  paraissent  sensiblement  à  l’état 
naturel.  Cependant,  si  l’on  brise  la  pile,  en  détachant  un, 
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deux,  trois  ou  quatre  élémens,  chaque  partie  détachée  , 
chaque  fragment,  sera  une  pile  complète,  montrant 
aux  deux  bouts  les  deux  fluides  contraires,  et  n’ayant  au 
milieu  aucune  électricité  sensible.  Cette  disposition  des 
fluides  est,  comme  on  voit,  tout-à-fait  analogue  à  la  dis¬ 
position  des  fluides  magnétiques.  On  peut  construire  une 
pile  avec  des  carreaux  de  verre  armés  sur  les  deux  faces , 
et  communiquant  entre  eux  par  des  bandes  de  feuille 
d’étain.  La  figure  io4  représente  une  pile  de  cette 
espèce. 
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CHAPITRE  V. 

De  la  Lunuere  électrique. 

3^79.  Conditions  générales  pour  que  V électricité  donne  de 
la  lumière.  —  Les  plus  grandes  charges  électriques  accu¬ 
mulées  sur  les  corps,  soit  directement,  soit  par  dissimu¬ 
lation  ,  ne  donnent  jamais  aucune  apparence  lumineuse 
quand  l’équilibre  est  établi  et  que  le  fluide  est  en  repos. 
Ainsi,  la  première  condition  de  la  lumière  électrique  est 
le  mouvement  des  fluides  ou  la  rupture  de  leur  équi¬ 
libre.  Cette  condition,  toujours  nécessaire,  n’est  pas  tou¬ 
jours  suffisante,  il  faut  encore  que  la  tension  des  fluides 
qui  détermine  leur  mouvement  soit  une  force  assez  con¬ 
sidérable.  Par  exemple ,  l’électricité  d’une  machine  ordi¬ 
naire  ne  donne  point  de  lumière  sensible  quand  elle 
s’écoule  dans  le  sol  par  un  fil  de  métal;  tandis  qu’une  ma¬ 
chine  puissante  peut  environner  d’une  auréole  brillante 
un  fil  de  fer  de  cinquante  pieds  de  long ,  communi¬ 
quant  au  sol  aussi  parfaitement  qu’il  soit  possible  (Van- 
Marum ,  Description  de  la  grande  machine  du  musée  de 
Teyler  ).  La  tension  nécessaire  à  la  production  de  la  lu¬ 
mière  est  tout-à-fait  dépendante  de  l’état ,  de  la  forme  et 
de  la  conductibilité  du  milieu  dans  lequel  les  fluides 
électriques  doivent  se  mouvoir  :  quelquefois  de  faibles 
tensions  donnent  une  lumière  éclatante  ;  d’autres  fois,  les 
plus  fortes  tensions  que  l’on  puisse  accumuler  ne  donnent 
pas  la  moindre  apparence  lumineuse. 

38o.  Lumière  électrique  dans  l'air  et  dans  les  gaz  sous  la 
pression  de  l' atmosphère. —  La  distance  à  laquelle  on  peut  ti¬ 
rer  l’étincelle  d’un  corps  électrisé  dépend  surtout  de  la  con¬ 
ductibilité  de  sa  substance,  de  l’étendue  de  sa  surface  et  de 
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l’épaisseur  de  la  couche  électrique  dont  il  est  chargé  ;  car  la 
seule  condition  pour  que  l'étincelle  parte,  est  que  la  tension 
de  l’électricité  puisse  vaincre  la  pression  de  l’air.  Dans 
les  corps  à  formes  anguleuses,  cette  condition  se  trouve 
remplie,  même  pour  des  charges  assez  faibles  (366),  et 
le  fluide  se  dissipe  spontanément,  en  formant  des  aigrettes 
de  lumière,  qui  brillent  dans  les  ténèbres,  et  dont  les 
traits  divergens  ont  quelquefois  plusieurs  pouces  de  lon¬ 
gueur.  Dans  les  corps  à  formes  arrondies,  il  faut  de  très 
puissantes  charges  pour  que  l’étincelle  parte  d’elle-même  ; 
mais  si  on  leur  présente  un  conducteur  communiquant 
au  sol ,  il  s'exerce  à  l’instant  une  action  par  influence  : 
les  fluides  se  déplacent  en  vertu  de  la  conductibilité, 
s'accumulent  en  raison  de  l’étendue  des  surfaces ,  et  l’étin¬ 
celle  jaillit,  dès  que  la  pression  de  l’air  est  vaincue  sur 
l’un  ou  l’autre  des  corps  qui  sont  mis  en  présence.  Une 
machine  est  très  forte  quand  elle  peut,  sans  le  secours  des 
conducteurs  secondaires,  donner  des  étincelles  à  vin^t 
ou  trente  pouces.  A  cette  distance,  la  lumière  électrique 
forme  un  sillon  de  feu,  dont  les  sinuosités  sont  tout-à-fait 
analogues  aux  zigzags  de  l’éclair. 

Pour  multiplier  les  étincelles  que  donne  une  machine, 
il  suffit  de  multiplier  les  solutions  de  continuité  du  con¬ 
ducteur,  par  lequel  le  fluide  s’écoule  dans  le  sol.  C’est  sur 
ce  principe  que  reposent  tous  les  jeux  de  la  lumière  élec¬ 
trique. 

Avec  des  grains  de  métal,  enfilés  dans  de  la  soie,  et 
maintenus  par  des  nœuds  à  quelques  millimètres  de  dis¬ 
tance,  on  peut  composer  des  chaînes,  des  guirlandes  ou 
des  dessins,  qui  paraissent  resplendissans  de  feu  pendant 
tout  le  temps  que  l’on  tourne  la  machine  avec  laquelle 
ils  communiquent.  Entre  le  dernier  grain  et  l’avant-der- 
nier  la  lumière  paraît  au  même  instant  qu’entre  le  pre¬ 
mier  et  le  second,  tant  est  rapide  la  communication  de 
1  électricité  dans  toute  la  longueur  de  la  chaîne. 
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Les  tubes  ètincelans  (  Fig.  gg  )  se  composent  avec  de 
petites  losanges  de  feuilles  d’étain  (Fig.  98),  que  l’on 
colle  sur  le  verre ,  en  approchant  leurs  pointes  à  de  très 
petites  distances  l’une  de  l’autre;  l’étincelle  jaillit  au 
même  instant,  entre  toutes  ces  losanges,  et  le  tube  pa¬ 
raît  illuminé  dans  toute  sa  longueur. 

Les  carreaux  ètincelans  offrent  à  l’œil  des  dessins  plus 
fins  et  plus  variés  :  on  les  forme  en  collant  sur  un  carreau 
de  verre  ordinaire  de  petites  bandes  de  feuille  d’étain  , 
bb\  cc\  etc.  (Fig.  107),  qui  forment  un  ruban  con¬ 
tinu,  depuis  a  jusqu’en  b;  ensuite  on  enlève,  avec  une 
pointe ,  toutes  les  parties  de  ces  bandes  qui  se  trouvent 
sur  les  contours  du  dessin  que  l’on  veut  rendre  visible. 
Chacune  de  ces  solutions  de  continuité,  est  marquée  par 
une  étincelle,  lorsqu’on  fait  passer  le  fluide  de  la  machine 
de  b  en  a,  ou  de  a  en  b.  On  peut  de  cette  manière  re¬ 
présenter  avec  assez  de  vérité ,  des  figures  de  toute  es¬ 
pèce  ;  c’était  le  grand  amusement  des  électriciens  du  siècle 
dernier. 

Le  carreau  magique  est  autrement  disposé  ;  l’une  de  ses 
faces  est  recouverte  d’une  feuille  d’étain  ,  et  l’autre  d’une 
espèce  de  vernis  contenant  beaucoup  à' aventurine -,  l’élec¬ 
tricité  s’accumule  par  dissimulation  ;  quand  l’étincelle  part, 
on  voit  sur  la  face  aventurinée  des  traits  de  feu  qui  ser¬ 
pentant  dans  tous  les  sens. 

C’est  aussi  dans  l’obscurité  qu’il  faut  étudier  les  phéno¬ 
mènes  des  pointes  :  alors,  quand  on  les  met  en  commu¬ 
nication  avec  les  conducteurs  d’une  forte  machine,  on 
aperçoit  de  brillantes  aigrettes,  comme  celle  qui  est  re¬ 
présentée  dans  la  figure  106.  A  l’extrémité  de  la  pointe  on 
ne  distingue  qu’un  seul  trait  de  feu,  qui  se  divise  à  une 
petite  distance  et  se  ramifie  en  une  foule  de  petits  filets 
ètincelans. 

L’électricité  résineuse  ne  donne  jamais  des  aigrettes 
aussi  divergentes  et  aussi  allongées  que  l’électricité  vitrée  ; 
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ce  phénomène  singulier  est  bien  digne  d’attention ,  puis¬ 
qu’il  semble  offrir  un  caractère  distinctif  entre  les  deux 
fluides  électriques. 

Les  pointes  qui  sont  en  communication  avec  le  sol 
donnent  aussi  des  aigrettes,  même  quand  elles  se  trou¬ 
vent  à  plusieurs  pieds  de  distance  des  corps  électrisés. 

En  tirant  des  etmcelles  un  peu  fortes  sur  un  morceau 
de  drap  ou  de  soie  couvert  de  poussière  métallique,  ou 
frotté  avec  des  feuilles  minces  d’or  ou  d’argent ,  on  ob¬ 
serve  des  effets  analogues  à  ceux  du  carreau  magique.  La 
lumière  paraît  en  mille  endroits  à  la  fois ,  et  se  ramifie 
dans  tous  les  sens  sur  l’étendue  de  sa  surface. 

Des  pointes  de  corps  conducteurs  encore  plus  fines  et 
plus  rapprochées  donnent  une  espèce  de  phosphorescence 
continue  :  par  exemple,  des  lames  d’or  très  minces, 
collées  sur  du  verre ,  du  cuir,  ou  du  bois  ,  paraissent  illu¬ 
minées  pendant  tout  le  temps  que  l’électricité  les  tra¬ 
verse,  et  sur  certains  corps  mauvais  conducteurs,  la 
phosphorescence  se  prolonge  pendant  plusieurs  minutes 
après  le  passage  du  fluide. 

Ces  apparences  lumineuses  que  nous  offre  l’électricité 
des  machines  sont  une  imitation  très  faible,  et  cepen¬ 
dant  très  exacte  de  plusieurs  phénomènes  qu’on  observe 
dans  le  ciel  et  sur  la  terre  au  moment  des  orages.  Elles 
nous  serviront  de  principes  pour  expliquer  dans  la  mé¬ 
téorologie,  toutes  les  formes  de  la  lumière  électrique,  telles 
que  1  éclair,  les  langues  de  feu  qui  paraissent  au  sommet 
des  mâts  ou  sur  les  flèches  des  tours  élevées ,  et  une  foule 
d  autres  météores  qui  étaient,  pour  les  anciens,  un  sujet 
d’effroi  et  de  superstition. 

38 1.  Lumière  électrique  dans  le  vide,  dans  les  vapeurs  et 
dans  les  gaz  raréfiés.  —  Un  tube  de  huit  ou  dix  pieds  de 
longueur,  dans  lequel  on  a  fait  le  vide ,  étant  mis  par 
■  une  ses  extrémités  en  communication  avec  une  ma¬ 
chine  ordinaire  ,  et  par  l’autre  en  communication  avec  le 
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sol ,  on  aperçoit  tout  son  volume  intérieur  éclairé 
d’une  vive  lumière.  L’électricité  ne  trouvant  plus  qu’une 
faible  résistance  dans  l’air  qui  reste,  se  dissipe  aij  large 
dans  toute  la  capacité  du  tube,  et  s’écoule  en  marquant 
partout  son  passage  par  des  traits  de  feu.  Quand  les  com¬ 
munications  sont  bien  établies ,  la  lumière  paraît  fixe  et 
uniforme,  mais  si  à  l’extérieur  du  tube  on  approche  un 
corps  conducteur,  elle  se  porte  vers  lui ,  et  en  même 
temps  elle  prend  plus  d’éclat.  Il  arrive  presque  toujours 
qu’un  tube  qui  a  servi  à  ces  expériences ,  donne  encore 
des  espèces  d’éclairs  long-temps  après  avoir  été  séparé  de 
la  machine. 

Pour  observer  les  diverses  apparences  de  la  lumière 
électrique  suivant  les  différens  degrés  de  raréfaction  de 
l’air,  on  emploie  l’appareil  qui  est  représenté  dans  la 
figure  108  ;  c’est  un  vase  en  verre  de  forme  ellipsoïde  que 
l’on  appelait  autrefois  l'œuf  philosophique  ;  à  l’une  de  ses 
extrémités  il  porte  un  tube  à  robinet ,  et  à  l’autre  une 
tige  à  bouton ,  passant  dans  une  boîte  à  cuir.  Quand  le 
vide  est  fait ,  aussi  parfaitement  qu’il  soit  possible  ,  l’élec¬ 
tricité  passe  librement  en  remplissant  de  lumière  toute 
la  capacité  du  vase  ;  quand  on  laisse  rentrer  un  peu  d’air, 
la  lumière  devient  moins  diffuse  ,elle  se  resserre  et  forme 
entre  les  deux  boutons  b  et  b\  des  arcs  de  couleur  pour-  I 
prée  ;  une  quantité  d’air  un  peu  plus  grande  donne  encore  fl 
moins  de  diffusion  à  la  lumière ,  et  ainsi  de  suite  jusqu’au  1 
moment  où  le  fluide  ne  peut  plus  s’écouler  qu’en  jaillis-  1 
sant  d’un  bouton  à  l’autre  sous  forme  d’étincelles. 

Comme  avec  les  meilleures  machines  nous  ne  pou-  I 
vons  faire  le  vide  qu’à  deux  millimètres,  il  reste  encore  I 
dans  les  expériences  précédentes,  une  quantité  d’air  qui  | 
peut  avoir  une  grande  influence,  et  sur  la  formation  de  j 
la  lumière  et  sur  sa  couleur.  Le  vide  barométrique  étant  I 
le  plus  parfait  que  nous  puissions  obtenir,  il  est  curieux  1 
devoir  si  le  passage  de  l’électricité  au  travers  des  vapeurs 
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si  rares  du  mercure  produirait  encore  des  phénomènes 
lumineux.  Dès  1660,  Picard  avait  remarqué  qu’un  baro¬ 
mètre  devient  lumineux  lorsqu’on  l’agite  dans  les  ténè¬ 
bres;  plus  tard  on  a  constaté  que  ce  phénomène  est  dû  à 
l'électricité  qui  se  développe  par  le  frottement  du  mer¬ 
cure  contre  les  parois  intérieures  du  tube;  enfin  Ca- 
vendish  imagina  de  faire  un  double  baromètre ,  de  manière 
que  l’électricité  donnée  à  l’une  des  cuvettes  fût  obligée 
de  traverser  le  vide  pour  aller  sortir  par  l’autre  cuvette, 
et  s’écouler  dans  le  sol.  Dans  ce  vide ,  plus  parfait  que  les 
précédens,  la  matière  électrique  offre  encore  les  mêmes 
phénomènes  :  elle  remplit  de  lumière  tout  l’espace  qu’elle 
traverse,  et  Ion  reconnaît  que  des  tensions  même  très 
faibles,  sont  suffisantes  pour  la  faire  passer  du  sommet 
de  la  première  colonne  ,  au  sommet  de  la  seconde. 

Les  couleurs  de  ia  lumière  électrique  sont  très  chan¬ 
geantes,  et  les  changemens  quelle  présente  sont  dé- 
pendans  de  la  force  de  1  étincelle,  et  de  la  pression  du 
gaz  qu  elle  traverse;  cependant  pour  la  même  force  et  la 
même  pression ,  il  y  a  des  gaz  et  des  vapeurs  qui  semblent 
donner  de  préférence  les  teintes  rougeâtres,  tandis  que 
d’autres  donnent  les  teintes  jaunes,  bleues  ou  violacées. 

382.  Causes  de  la  lumière  électrique. — Quelques  auteurs 
ont  pensé  que  le  fluide  électrique  en  s’ouvrant  de  force 
un  passage  au  travers  des  corps,  les  comprimait  au  point 
de  les  rendre  lumineux;  ainsi,  d’après  cette  hypothèse ,  les 
vapeurs  de  mercure  dans  le  vide  barométrique  seraient 
elles-mêmes  comprimées  et  refoulées  avec  tant  de  vio¬ 
lence,  quelles  dégageraient  de  la  chaleur  et  de  la  lu¬ 
mière.  11  n'y  a  point  de  faits  positifs  pour  démontrer  la 
fausseté  de  cette  opinion  ,  ni  même  son  insuffisance. 

Cependant  il  y  a  une  autre  supposition  qui  est  aujour- 
dliui  plus  généralement  admise,  et  qui  nous  semble  plus 
viaisemblable  ;  elle  parait  avoir  été  faite,  pour  la  première 
fois,  par  Ritter ,  et  elle  a  été  depuis  développée  par  un 
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grand  nombre  de  savans,  surtout  par  MM.  Davy ,  OErsted, 
et  Berzélius.  Elle  consiste  à  regarder  tous  les  atomes  de 
la  matière  pondérable,  comme  les  élémens  entre  lesquels 
s’accomplissent  toutes  les  décompositions  et  toutes  les 
recompositions  électriques  ;  les  atomes  posséderaient  pri¬ 
mitivement  l’un  des  fluides;  les  uns,  que  l'on  appelle 
électro-positifs,  posséderaient  primitivement  le  fluide  po¬ 
sitif  ou  vitré  ;  les  autres,  que  l’on  appelle  électro-négalfs , 
posséderaient  primitivement  le  fluide  négatif  ou  résineux  : 
les  premiers  ,  enveloppés  de  fluide  neutre ,  auraient  at¬ 
tiré  du  fluide  négatif,  tandis  que  les  derniers,  au  contraire, 
auraient  attiré  du  fluide  positif,  de  telle  sorte,  qu’ils  se¬ 
raient  l’un  et  l’autre  à  l’état  naturel.  Cela  posé ,  imagi¬ 
nons  une  seule  file  d’atomes  électro-positifs  ou  électro¬ 
négatifs,  et  l’un  des  fluides  qui  se  présente  pour  la 
parcourir  ;  il  est  évident  qu’il  se  manifestera  subitement 
autant  de  petites  étincelles  qu’il  y  a  d’atomes ,  à  peu 
près  comme  il  arrive  à  la  chaîne  de  grains  de  métal  dont 
nous  avons  parlé;  pour  plusieurs  files  d’atomes,  le  phéno¬ 
mène  serait  le  même,  et  dans  le  vide  du  double  baro¬ 
mètre,  les  atomes  dispersés  de  la  vapeur  de  mercure 
seraient  la  vraie  cause  delà  lumière  qu’on  observe.  Enfin, 
dans  le  vide  absolu,  on  ne  sait  ce  qui  arriverait,  car  le 
fluide  neutre  étant  alors  homogène  et  sans  solutions  de 
continuité ,  on  ne  peut  rien  dire  des  effets  qu’il  éprouve, 
puisqu’on  ne  sait  rien  sur  le  mode  d’agrégation  des  deux 
fluides  qui  le  constituent. 

Bien  que  cette  hypothèse  semble  appuyée  par  tous  les 
faits  connus,  il  est  bon  cependant  de  la  mettre  à  de 
nouvelles  épreuves ,  et  de  la  regarder  plutôt  comme  un 
moyen  de  chercher  la  vérité ,  que  comme  la  vérité  elle- 
même. 
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CHAPITRE  VI. 

Du  Mouvement  des  Corps  électrisés. 

383.  Toutes  les  expériences  précédentes  nous  condui¬ 
sent  à  regarder  la  matière  électrique  comme  un  fluide 
subtil  enveloppant  les  atomes  des  corps,  et  remplissant 
peut-être  les  intervalles  plus  ou  moins  grands  qui  exis¬ 
tent  entre  eux.  Ce  fluide,  dans  son  état  neutre,  exerce 
sans  doute  quelque  action  sur  lui-même;  mais  jusqu’à 
présent  les  effets  qui  en  résultent  nous  restent  complète¬ 
ment  inconnus  ;  c’est  seulement  quand  il  est  décomposé, 
qu  il  se  manifeste  à  nous  par  des  phénomènes  particuliers. 
Alors  il  exerce  une  action  sur  la  matière  pondérable,  il 
lui  imprime  des  mouvemens  variés,  et  l’on  croirait 
d  abord  qu  il  la  sollicite  directement  par  des  forces  at¬ 
tractives  ou  répulsives.  Cependant  un  examen  plus  at¬ 
tentif  nous  fait  voir  que  si  les  atomes  de  matière  sont 
agités  par  les  fluides  électriques,  ils  ne  peuvent  l’être  que 
par  une  action  indirecte  de  pression  ou  d’impulsion.  De 
telle  sorte  que  les  mouvemens  des  corps  électrisés  ne 
sont  que  des  mouvemens  secondaires,  dans  lesquels  la 
matière  n’est  point  une  puissance  ,  mais  une  simple  résis 
tance,  recevant  passivement  toutes  les  directions  que  lui 
imprime  le  fluide  électrique.  Et  il  est  curieux  de  voir 
comment  des  masses  pondérables  peuvent  être  déplacées 
et  emportées  par  un  fluide  impondérable. 

384-  Mouvement  des  corps  non  conducteurs  électrisés. _ 

Il  ne  paraît  pas  qu’il  existe  aucune  attraction  à  distance, 
ni  même  aucune  affinité  entre  le  fluide  électrique  et  la 
substance  des  corps  non  conducteurs  ;  car  tous  ces  corps 
perdent  leur  électricité  dans  le  vide.  D’après  cela  si  nous 
considérons  deux  balles  de  gomme  laque,  par  exemple, 
chargées  1  une  et  1  autre  d’une  même  électricité  et  mises 
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en  présence ,  la  seule  force  qui  les  sollicite ,  est  la  répul¬ 
sion  de  toutes  les  molécules  du  fluide  dont  elles  sont  re¬ 
vêtues  ;  1  effet  immédiat  de  cette  force  serait  donc 
d  écarter  ces  molécules ,  et  de  les  disperser  de  toutes 
parts ,  si  elles  pouvaient  se  mouvoir  librement  :  par 
exemple,  si  les  deux  balles  étaient  dans  le  vide,  elles 
resteraient  immobiles,  tandis  que  leur  électricité  obéissant 
à  la  répulsion  propre  se  disséminerait  jusqu’aux  limites 
de  1  espace,  mais,  suspendues  au  milieu  de  l’air,  qui  est 
un  mauvais  conducteur,  le  fluide  qui  les  couvre  est  arrêté 
dans  tous  les  sens,  ou  plutôt,  il  trouve  dans  tous  les 
sens  une  résistance  à  vaincre.  Celles  de  ses  molécules  qui 
s  appuient  sur  1  air  ne  peuvent  se  mouvoir  sans  pousser 
1  air  devant  elles,  et  celles  qui  s’appuient  sur  la  substance 
des  balles  de  gomme  laque  ne  peuvent  se  mouvoir  non 
plus  sans  les  pousser  comme  un  obstacle  qui  s’oppose  à 
leur  marche.  C  est  par  ce  double  effet  que  les  balles  sont 
mises  en  mouvement  et  écartées  l’une  de  l’autre. 

Pour  rendre  le  phénomène  plus  sensible,  on  pourrait 
concevoir  que  les  balles  de  gomme  laque ,  après  avoir  été 
électrisées  ,  ont  eu  leur  surface  recouverte  d’une  couche 
de  substance  imperméable  à  l’électricité;  de  telle  sorte, 
que  le  fluide  qui  les  charge  soit  comme  emprisonné 
entre  ces  deux  matières  non  conductrices.  Alors  il  est 
évident  que  toutes  les  actions  répulsives  qui  s’exercent 
entre  les  molécules  électriques,  se  transmettent  immé¬ 
diatement  aux  molécules  pondérables  par  le  fait  seul  de 
la  résistance  passive  qu’elles  opposent.  La  couche  d’air 
qui  enveloppe  les  corps  fait  précisément  l’office  de  cette 
couche  imperméable  à  l’électricité. 

On  prouve,  de  la  même  manière,  que  les  balles  chargées 
de  fluides  contraires,  doivent  être  entraînées  et  attirées 
par  1  eflort  que  font  les  molécules  de  ces  fluides  pour  se 
rejoindre. 

Le  meme  raisonnement  s’applique  à  tous  les  corps  non  ; 
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conducteurs  quelle  que  soit  leur  forme,  et  il  est  visible  que 
si  un  corps  non  conducteur,  pris  dans  son  état  naturel , 
n’est  jamais  attiré  ni  repoussé  par  un  corps  électrisé  ,  c’est 
simplement  parce  que  ses  fluides  n’étant  point  décom¬ 
posés  par  influence  et  séparés  l’un  de  l’autre,  il  éprouve 
toujours  deux  actions  contraires,  l’une  attractive,  et 
l’autre  répulsive ,  qui  sont  sans  cesse  égales  et  qui  se  dé¬ 
truisent. 

385 .  Mouvement  des  corps  conducteurs  électrisés.  —  Nous 
avons  vu  (35o)  que,  dans  son  état  d’équilibre  sur  un 
corps  conducteur,  l’électricité  forme  une  couche  d’une 
certaine  épaisseur,  ayant  deux  surfaces ,  l’une  qui  s’ap¬ 
puie  sur  l’air  environnant,  et  l’autre  qui  est  libre  dans  la 
substance  même  du  corps.  Les  molécules  de  la  surface 
libre  ne  peuvent  jamais ,  à  elles  seules ,  imprimer  aucun 
mouvement  à  la  matière  pondérable,  puisqu’elles  ont  la 
facilité  de  se  déplacer  dans  toute  la  masse  sans  y  éprouver 
aucune  résistance  sensible.  Tous  les  mouvemens  des 
corps  conducteurs  électrisés  sont  donc  le  résultat  des 
diverses  pressions  que  le  fluide  exerce  contre  l’air,  ou, 
en  général,  contre  les  enveloppes  imperméables  qui  li¬ 
mitent  leurs  surfaces  ;  car  on  peut  toujours  assimiler  l’air 
qui  touche  un  corps  conducteur,  à  une  enveloppe  imper¬ 
méable  qui  ferait  corps  avec  lui.  Cela  posé,  si  l’on  ima¬ 
gine  des  sphères  conductrices,  il  est  visible  que,  chargées 
d’une  même  électricité,  elles  se  repoussent,  surtout  par 
les  régions  de  leurs  surfaces  les  plus  éloignées  l’une  de 
l’autre  ;  tandis  que,  chargées  d’électricités  contraires,  elles 
s’attirent,  surtout  par  les  régions  les  plus  voisines  •  ce  n’est 
pas  toutefois  que  les  molécules  de  la  surface  libre  n’aient 
aucune  part  au  phénomène,  car  elles  sont  maintenues 
au  lieu  qu’elles  occupent  par  des  forces  ou  des  répulsions 
contraires,  qui  prennent  leur  appui  contre  la  couche  d’air 
environnante. 

Un  corps  conducteur,  à  l’état  naturel,  est  toujours  at- 
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tiré  par  un  corps  électrisé ,  parce  que  ses  fluides  étant 
séparés  par  influence,  et  celui  de  nom  contraire  étant 
toujours  appelé  dans  la  région  la  plus  voisine,  l’attraction 
qui  s’exerce  sur  lui  est  toujours  plus  efficace  que  la  répul¬ 
sion  qui  s’exerce  sur  l’autre  à  une  distance  plus  grande. 

386.  Mouvement  produits  par  V écoulement  de  l'électricité. 
" —  Sur  un  pivot  conducteur  cp,  communiquant  à  la  ma¬ 
chine  {Fig.  no),  on  pose,  en  équilibre,  une  petite  tige 
de  métal  tt' ,  dont  les  deux  bouts  sont  aiguisés  et  recour¬ 
bés  en  sens  contraire  j  et  dès  qu’on  tourne  la  machine, 
cet  appareil,  que  l’on  appelle  le  tourniquet  électrique ,  prend 
un  mouvement  de  rotation  très  rapide ,  comme  si  les  ex¬ 
trémités  des  pointes  étaient  vivement  repoussées.  Le  même 
phénomène  se  produit  sur  des  tourniquets  à  plusieurs 
tiges  ( Fig.  112.)  ;  et,  lorsqu’on  est  dans  les  ténèbres,  on 
observe ,  pendant  le  mouvement,  des  aigrettes  de  feu  qui 
s’élancent  de  chaque  pointe.  L’électricité  résineuse  et  la 
vitrée  présentent  une  différence  à  l’égard  de  la  lumière 
(38o),  mais  elles  n’en  présentent  aucune  à  l’égard  du 
mouvement.  Cette  rotation  curieuse  s’explique  de  la  ma¬ 
nière  suivante  : 

Le  fluide  électrique,  répandu  partout  sur  la  surface 
des  tiges  du  tourniquet,  exerce  partout  une  pression  sur 
l’air  environnant ,  comme  l’eau  et  les  autres  fluides  pon¬ 
dérables  pressent,  dans  tous  les  points,  les  parois  des 
vases  qui  les  contiennent  ;  si  le  fluide  électrique  ne  trou¬ 
vait  point  d’issue,  les  pressions  opposées  seraient  toujours 
égales  et  l’appareil  resterait  au  repos  ;  mais  dès  qu’il 
s’écoule  par  une  pointe ,  il  n’exerce  plus  de  pression  sur 
l'orifice  de  l’écoulement,  et  la  pression  qui  s’exerce  au 
point  opposé  détermine  le  mouvement  par  un  véritable 
recul ,  tout-à-fait  pareil  à  celui  qui  s’exerce  dans  le  tour¬ 
niquet  à  gaz  ou  dans  le  tourniquet  hydraulique. 

387.  Mouvemens  produits  par  une  décomposition  instan¬ 
tanée.  —  Concevons  une  sphère  conductrice ,  de  cuivre 
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par  exemple,  communiquant  au  sol  par  un  fil  très  fin,  et 
posée  sur  un  plan  non  conducteur  indéfini,  où  elle  n’est, 
retenue  que  par  son  poids  ;  imaginons  qu’au-dessus  d’elle, 
à  une  certaine  distance,  on  dispose  un  corps  capable  de 
recevoir  et  de  conserver  les  plus  fortes  charges  élec¬ 
triques.  Il  est  évident  que  si  la  sphère  est  très  petite ,  elle 
sera  emportée  par  l’attraction  qu’elle  éprouve,  et  viendra 
de  bas  en  haut,  malgré  son  poids,  se  précipiter  sur  le 
corps  qui  la  sollicite  par  influence  ;  mais  il  est  évident 
aussi  que  son  diamètre  et  son  poids  augmentant ,  il  arri¬ 
vera  une  certaine  limite  où  la  puissance  électrique  sera 
tout-à-fait  insuffisante  pour  la  soulever;  l’étincelle  partira 
entre  elle  et  le  corps  électrisé  qui  la  sollicite  sans  quelle 
en  reçoive  le  moindre  mouvement,  à  peu  près  comme 
l’étincelle  part  des  conducteurs  de  la  machine  sans  qu’ils 
soient  entraînés  et  arrachés  de  leurs  supports. 

Cependant  on  observe  des  effets  de  la  foudre  qui  sem¬ 
blent  contraires  à  ce  principe  :  on  a  vu  souvent  de  grandes 
masses  transportées  à  plusieurs  centaines  de  pas ,  et  sur¬ 
tout  des  pièces  de  métal  arrachées  de  leurs  scellemens 
par  un  effort  équivalent  à  plusieurs  milliers  de  kilo¬ 
grammes.  Ces  phénomènes  me  paraissent  dépendre  d’une 
différence  dans  la  décomposition  des  fluides  naturels,  par 
des  actions  lentes  ou  par  des  actions  subites.  Dans  le 
premier  cas,  la  conductibilité  suffit  au  déplacement  des 
fluides,  et  ils  ont  le  temps  de  se  transporter  et  de  s’ar¬ 
ranger  à  la  surface ,  où  ils  exercent  contre  l’air  une  pres¬ 
sion  qui  est  bientôt  capable  de  le  repousser  ;  dans  le 
second  cas,  tous  les  atomes  de  la  masse  éprouvent,  simul¬ 
tanément  et  subitement ,  une  décomposition  de  leurs 
fluides  naturels  ;  ils  sont  saisis  avec  tant  de  violence ,  que 
l’arrangement  voulu  par  les  lois  de  l’équilibre,  n’a  pas  le 
temps  de  s’accomplir,  et  les  masses  sont  ainsi  entraînées 
par  des  forces  incomparablement  plus  grandes  que  celles 
qui  pourraient  trouver  leur  point  d’appui  contre  l’air. 
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CHAPITRE  VII. 

Des  diverses  causes  qui  développent  de  V électricité. 

388.  Noos  avons  vu  que  deux  surfaces  quelconques  s  e- 
lectrisent  par  le  frottement,  l’une  prenant  le  fluide  vitré 
et  l’autre  le  résineux  ;  nous  avons  vu  pareillement  que  la 
tension  de  l’électricité  qui  se  développe  dans  ces  circon¬ 
stances,  dépend  de  la  nature  des  corps,  de  l’état  de  leur 
surface  et  de  leur  température  ;  c’est  sur  ces  principes 
que  repose  la  construction  des  machines  ;  et  bien  que 
nous  puissions ,  par  leur  disposition  présente,  accumuler 
de  grandes  charges  électriques  en  frottant  des  plateaux 
de  verre  poli  contre  des  coussins  de  quelques  pouces 
carrés  d  étendue,  il  est  probable  que  de  nouvelles  recher¬ 
ches  sur  ce  point  important  nous  fourniront  des  moyens 
encore  plus  efficaces  d’activer  la  décomposition  des  fluides 
et  par  conséquent  de  produire  des  tensions  plus  fortes. 
Les  théories  qui  expliquent  si  complètement  la  distribu¬ 
tion  des  fluides  électriques  sur  les  corps ,  leur  équilibre 
et  leurs  mouvemens,  nous  laissent  dans  une  ignorance 
absolue  sur  les  causes  premières  de  leur  séparation. 
Pourquoi  le  frottement  donne -t -il  naissance  à  l’élec¬ 
tricité  ?  c’est  une  question  qu’aucune  théorie  ne  peut  ré¬ 
soudre.  Ainsi,  de  nos  jours,  les  physiciens  sont  réduits, 
comme  autrefois ,  à  faire  des  essais ,  et  à  tenter  au  hasard 
des  expériences  qui  déterminent  enfin  quelques  condi¬ 
tions  précises  de  ce  phénomène  fondamental.  L’énuméra¬ 
tion  de  toutes  les  causes  qui  développent  de  l’électri¬ 
cité  ,  est  le  seul  secours  que  la  science  actuelle  puisse 
offrir  à  leurs  recherches.  L’électricité  n’est  pas  seulement 
développée  par  le  frottement ,  elle  l’est  encore  par  la 
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pression ,  par  la  chaleur,  par  le  contact  et  par  les  affinités 
moléculaires. 

389.  Développement  de  V électricité  par  pression.  —  On 
pose  un  disque  de  métal  sur  un  taffetas  gommé,  on  le  relève 
ensuite,  au  moyen  d’un  manche  isolant,  après  l’avoir  un 
peu  pressé ,  et  l’on  trouve  de  l’électricité  résineuse  sur 
ce  disque,  et  de  la  vitrée  sur  le  taffetas.  Cette  expérience, 
que  l'on  doit  à  M.  Libes,  n’offre  pas  un  caractère  décisif. 
L’adhérence  qui  s’établit  entre  la  surface  du  métal  et  la 
surface  visqueuse  du  vernis ,  produit  un  effet  assez  ana¬ 
logue  au  frottement.  Mais  M.  Haüy  est  parvenu  à  déve¬ 
lopper  de  l’électricité  dans  un  grand  nombre  de  corps  à 
surfaces  lisses  et  polies,  dans  de  telles  circonstances,  que 
le  phénomène  est  bien  certainement  dû  à  la  pression  et 
non  pas  au  frottement.  Par  exemple,  un  fragment  de 
spath  calcaire,  à  faces  parallèles,  étant  pressé  un  instant 
entre  les  doigts,  acquiert  une  charge  très  sensible  d’élec¬ 
tricité  vitrée  ;  il  en  est  de  même  de  la  topaze,  de  la  chaux 
fluatée,  du  mica,  de  l’arragonite,  du  quartz,  et  de  plu¬ 
sieurs  autres  substances.  Toutefois ,  l’espèce  d 'électricité 
qu’elles  prennent  dépend  de  la  nature  du  corps  qui  les 
presse.  M.  Haüy  a  découvert  en  même  temps  une  pro¬ 
priété  très  curieuse  des  cristaux  électriques  par  pression  ; 
c’est  la  faculté  qu’ils  ont  de  conserver  leur  électricité 
pendant  plusieurs  heures  et  quelquefois  même  pendant 
plusieurs  jours.  La  chaux  carbonatée  est,  sous  ce  rapport, 
la  substance  la  plus  remarquable;  elle  possède  une  telle 
force  conservatrice ,  qu’après  avoir  été  pressée  un  instant, 
elle  donne  encore,  au  bout  de  onze  jours,  des  signes  élec¬ 
triques  sensibles  (  Annales  de  Chimie ,  tome  5).  C’est  sur 
cette  propriété  que  repose  la  construction  de  l’aiguille 
électrique  deM.  Haüy,  représentée  dans  la  figure  11 1;  elle 
ressemble  à  l’aiguille  ordinaire,  avec  cette  seule  diffé¬ 
rence,  qu’à  l’une  des  extrémités,  au  lieu  d’un  petit  glo¬ 
bule  de  métal ,  se  troifve  adaptée  une  petite  lame  de  chaux 
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carbonatée  cc',  que  l’on  électrise  en  la  pressant  entre  les 
doigts;  cet  électroscope ,  conservant  très  bien  sa  force 
primitive,  est  un  des  plus  simples  et  des  plus  commodes 
pour  comparer  approximativement  les  tensions  élec¬ 
triques  des  différens  corps  qu’on  lui  présente.  Ainsi ,  la 
faculté  de  développer  de  l’électricité  par  une  pression 
donnée ,  celle  de  prendre  tel  ou  tel  fluide ,  et  celle  de  le 
conserver  plus  ou  moins  long-temps ,  sont  autant  de  ca¬ 
ractères  qui  peuvent  servir  à  distinguer  et  à  classer  les 
cristaux. 

3go.  De  V  électricité  produite  par  la  chaleur.  — La  tour¬ 
maline  a  la  propriété  d’attirer  et  de  repousser  les  corps 
légers  :  dans  les  Indes  et  surtout  à  Ceylan,  où  cette  pierre 
est  très  commune  ,  on  s’amuse  de  cette  propriété  depuis 
bien  des  siècles,  à  peu  près  comme  au  temps  de  Platon 
les  Grecs  s’amusaient  des  attractions  de  l’aimant.  Un  phé¬ 
nomène  aussi  curieux  ne  pouvait  échapper  à  l’attention 
des  voyageurs  ou  même  des  commerçans.  Les  Hollandais 
firent  connaître  les  tourmalines  en  Europe ,  et  depuis  une 
centaine  d’années  les  propriétés  électriques  dont  elles 
jouissent  exercent  la  sagacité  des  physiciens.  Yoici  les 
résultats  généraux  qui  ont  été  découverts  et  constatés 
par  Canton  ,  Wilson  ,  Priestley  ,  Bergmann  ,  Æpinus  et 
Haüy.  Toutes  les  tourmalines  qu’ils  employaient  dans 
leurs  expériences  avaient  une  forme  cylindrique  ou  pris¬ 
matique  plus  ou  moins  allongée,  l 'axe  de  cristallisation 
est  l’axe  du  prisme  ou  du  cylindre. 

i°.  Quand  une  tourmaline  est  électrique,  elle  présente 
toujours  vers  les  extrémités  de  son  axe  deux  pôles  con¬ 
traires,  l’un  agissant  par  du  fluide  vitré,  et  l’autre  par 
du  fluide  résineux  ;  sa  région  moyenne  ne  donne  aucun 
signe  d’électricité.  Les  fluides  électriques  qui  se  dévelop¬ 
pent  dans  la  tourmaline  sont  donc  distribués  à  peu  près 
comme  les  fluides  magnétiques,  qui  deviennent  libres  dans 
un  aimant  cylindrique  ou  prismatique. 
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2°.  Une  tourmaline  étant  brisée  transversalement  pen¬ 
dant  qu’elle  est  électrique  ,  chacun  de  ses  fragmens  offre 
deux  pôles,  disposés  dans  le  même  sens  que  les  pôles  pri¬ 
mitifs  ;  autre  analogie  remarquable  entre  le  fluide  élec¬ 
trique  des  tourmalines  et  le  fluide  magnétique  des  aimans. 

Il  était  nécessaire  d’énoncer  ces  deux  lois  générales  de 
la  distribution  des  fluides  dans  les  tourmalines,  pour 
comprendre  les  conditions  du  développement  de  l’élec¬ 
tricité  et  les  singularités  qu’elles  présentent. 

3°.  Pour  chaque  tourmaline,  il  y  a  deux  limites  de 
température  entre  lesquelles  sont  compris  tous  les  phé¬ 
nomènes  électriques;  au-dessus  de  la  limite  supérieure 
et  au-dessous  de  la  limite  inférieure,  la  tourmaline  se 
comporte  comme  les  autres  corps ,  et  ne  manifeste  plus 
d 'électricité  polaire.  Ces  limites  paraissent  être  souvent 
io°  et  i5o°;  elles  sont  en  général  peu  différentes  pour 
des  tourmalines  de  mêmes  dimensions,  mais  elles  peuvent 
varier  beaucoup  avec  la  longueur. 

4°.  Entre  ces  limites,  quand  on  chauffe  une  tourmaline 
régulièrement,  c’est-à-dire  de  manière  qu’elle  éprouve 
à  peu  près  les  mêmes  accroissemens  de  chaleur  sur  tous 
les  points  de  sa  surface,  ses  pôles  électriques  commen¬ 
cent  à  paraître,  le  vitré  à  un  bout,  le  résineux  à  l’autre, 
et  ils  restent  ainsi  pendant  tout  le  temps  que  la  tempéra¬ 
ture  change  et  s’él'eve. 

5°.  Une  tourmaline  ayant  ses  pôles  par  échauffement, 
si  on  la  refroidit  régulièrement,  ses  pôles  disparaissent 
un  instant  pour  reparaître  ensuite ,  mais  en  changeant  de 
positionne  vitré  prenant  la  place  du  résineux  et  vice  versa , 
et  ces  pôles  par  refroidissement ,  inverses  des  premiers ,  se 
maintiennent  pendant  tout  le  temps  que  la  température 
change  et  s'abaisse. 

6°.  La  vertu  polaire  semble  dépendre  du  changement  de 
température,  de  telle  sorte  qu’à  une  température  donnée, 
une  tourmaline  peut  se  présenter  dans  trois  états  diffé- 
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rens;  savoir,  à  l’état  naturel  si  elle  a  été  maintenue  long¬ 
temps  à  cette  température  ;  avec  ses  pôles  par  échauffe- 
ment  si  elle  y  arrive  en  s’échauffant  ;  avec  ses  pôles  par 
refroidissement  si  elle  y  arrive  en  se  refroidissant. 

70.  M.  Haüy  a  quelquefois  remarqué  un  renversement 
des  pôles  pendant  l’élévation  de  température,  et  un  ren¬ 
versement  contraire  pendant  le  refroidissement;  ce  phé¬ 
nomène,  qui  ne  se  produit  pas  toujours,  pourrait  dépen¬ 
dre  d’une  différence  de  température  entre  les  couches  de 
la  surface  et  les  couches  centrales. 

8°.  Une  tourmaline  chauffée  ou  refroidie  par  une  de 
ses  extrémités  seulement,  paraît  pendant  quelques  ins- 
tans  ne  posséder  qu’une  seule  électricité  dans  toute  sa 
longueur;  mais  comme  on  voit  toujours  les  deux  élec¬ 
tricités  se  développer  en  même  temps,  dans  tous  les 
autres  phénomènes  électriques  quels  qu’ils  soient ,  il  est 
naturel  de  supposer  que,  dans  ce  cas  exceptionnel  en  ap¬ 
parence,  les  deux  fluides  s’y  trouvent  encore,  inégalement 
distribués  dans  la  longueur,  ou  dans  l’épaisseur  de  la 
tourmaline,  et  par  conséquent  inégalement  perceptibles. 

Pour  vérifier  toutes  ces  lois  de  l’électricité  de  la  tour¬ 
maline,  quelques  observateurs  comme  Priestley,  la  fai¬ 
saient  chauffer  et  refroidir  pendant  qu’elle  était  sus¬ 
pendue  à  un  fil  de  cocon ,  et  M.  Haüy  la  posait  sur  un 
petit  appareil  représenté  dans  la  figure  109. 

Il  existe  un  grand  nombre  de  cristaux  qui  offrent  des 
propriétés  électriques  analogues  à  celles  de  la  tourmaline; 
nous  les  avons  rassemblés  dans  le  tableau  suivant  :  ceux 
qui  sont  marqués  de  la  lettre  u  ,  ont  été  étudiés  ou  décou¬ 
verts  par  M.  Haüy;  les  autres,  beaucoup  moins  énergiques, 
ont  été  découverts  plus  récemment  par  le  docteur  Brew- 
ster  (  Edinburgh  journal  of  science ,  n°  2,  octobre  1824, 
page  208).  En  même  temps,  nous  avons  ajouté  la  compo¬ 
sition  minéralogique  de  ces  cristaux  d’après  M.  Beudant. 
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Tableau  des  cristaux  électriques  par  la  chaleur. 


1  Diamant, 
a  Soufre. 

3  Zinc  oxidé  (H). 

4  Quartz. 

5  Carbonate  de  chaux.  (  ^:dc  carbonique.  . .  j j 

l  Chaux . 56 

6  Carbonate  de  plomb.  /  *cide  carbonique. . .  ,6 

r  X  Oxide  de  plomb ... .  84 

7  Sulfate  de  baryte . . .  (  ^elde  sulfuriclue  •  •  •  •  34 

'  3  l  Baryte . . 66 

8  Sulfate  de  strontiane.  /  ^c'de  sulfurique. .  . .  44 

\  Strontiane.  . 56 

9  Magnésie  boratée (H)./  Acide  borique . 68 

10  Chaux  fluatée . (  Acide  fluorique .  28 

L  Chaux . ^2 

lt  Sulfure  d’arsenic..  ..  /  Soufre .  3g 

1  Arsenic . 61 


12  Scolézite . 

i3  Mésotype  (H). . , 

14  Mésolite . 

i5  Analcime . 

16  Prehnite  (H).  .  . 

17  Axinitc . 

18  Grenat . 

19  Diopside . 

20  Emeraude . 

21  Topaze  (HL. 

I  Silicate  d’alumine. . . 
*■  Tri-silicate  de  chaux. 
(  Eau . 

Bi-silicate  d’alumine. 
Tri-silicate  de  soude. 
Eau . 

Mélange  de  scolézite 

f  Bi-silicate  d’alumine. 
\  Bi-silicate  de  soude  . 
[  Eau . . . 

f  Silicate  d’alumine. . . 
Bi-silicate  de  chaux. 

{Silicate  d’alumine. . . 
Bi-silicate  de  chaux. . 

f  Silicate  d'alumine. . . 
Silicate  de  fer . 

f  Bi-silicate  de  chaux. 
J  Bi-silicate  de  magné- 

(  sie . 

Bi-silicate  d’alumine. 
Quadri-silicate  de  glu- 
cine . 

j  Fluate  tri-siliceux. .  . 

|  Alumine . 


62 
27  . 


48  j 

35 1 
65  l 


Silice . 

Alumine . 

Chaux . 

Eau . 

Silice . 

Alumine . 

Soude . 

Eau .  n 

mésotype. 

Silice . 

....  55 

Alumine . 

Soude . 

....  i3 

Eau . 

Silice . 

Alumine . 

Chaux . 

Silice . 

Alumine . 

Chaux . 

Silice . 

Alumine . 

69 

1  I  Bi-oxide  de  fer. ...  42 

53  I  Silice .  57 

<  Chaux .  25 

47  (  Magnésie .  18 

52  j  Silice .  68 

'  Alumine .  18 

48  I  Glucine .  14 

Acide  fluorique. ...  8 

.  33 

Alumine .  59 


f  Acide  1 
Silice.. 
°  [  Alumin 
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22  Tourmaline  (H) 


a3  Titane  silicéo-calcaire 
ou  sphène  (H) . 

24  Acide  tartariquc. 

25  Acide  citrique, 

26  Tartrate  de  soude  et  de  potasse. 

27  Oxalate  d’ammoniaque. 

28  Oxi-muriate  de  potasse. 

29  Sulfate  de  soude  et  de  magnésie. 

30  Sulfate  d’ammoniaque. 

31  Sulfate  de  fer. 

32  Sulfate  de  magnésie.- 

33  Prussiate  de  potasse. 

34  Acétate  de  plomb. 

35  Carbonate  de  potasse. 

36  Oxi-mnriate  de  mercure. 

37  Sucre  (cristallisé). 


{Silicate  d’alumine... 
Soude. . . 

{Acide  silicio  -  titani- 

que . 

Chaux . 


{  Silice . 43 

<  Alumine .  47 

1 0  (_  Soude  (1) .  10 

{Oxide  de  titane..  .  .  /jS 

Silice .  33 

Chaux .  19 


Les  conditions  pour  que  les  corps  prennent  l’électricité 
polaire  semblent  être  une  cristallisation  régulière  et  une 
conductibilité  imparfaite;  car  les  forces,  quelles  quelles 
soient ,  qui  déterminent  la  séparation  des  fluides ,  ne 
peuvent  produire  un  résultat  sensible ,  qu’en  supposant 
qu’elles  ne  se  détruisent  pas  l’une  l’autre ,  ce  qui  arri¬ 
verait  infailliblement  dans  un  état  de  conductibilité  par¬ 
faite  ou  d’agrégation  confuse.  Aussi  M.  Haüy  a-t-il  trouvé 
des  rapports  remarquables  entre  la  forme  des  cristaux  et 
l’espèce  d’électricité  qu’ils  montrent  à  chacune  de  leurs 
extrémités. 

L’observation  de  M.  Brewster,  sur  le  diamant  et  le 
soufre  natif,  est  très  importante,  en  ce  qu’elle  prouve  que 
l’hétérogénéité  des  élémens  constitutifs  n’est  pas  une  con¬ 
dition  nécessaire  de  la  séparation  des  fluides. 

39 1 .  L’électricité  qui  se  développe  au  contact  des  corps 
et  dans  les  actions  chimiques  qu’ils  exercent  les  uns  sur 
les  autres  sera  l’objet  des  chapitres  suivans. 


(1)  Quelquefois  la  soude  est  remplacée  par  la  lithine. 
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ÉLECTRICITÉ  GALVANIQUE. 

De  F Electricité  développée  au  contact. 

392.  Découverte  du  galvanisme.  —  En  1789,  Galvani, 
médecin  et  professeur  à  Bologne  ,  observa  un  phéno¬ 
mène  singulier  :  ayant  eu  1  occasion  de  préparer  des  gre¬ 
nouilles  pour  divers  sujets  de  recherches,  il  les  sus¬ 
pendit  par  hasard  à  un  balcon  de  fer  par  de  petits  cro¬ 
chets  de  cuivre  qui  passaient  entre  les  nerfs  lombaires  et 
la  colonne  dorsale  ;  disposées  ainsi ,  ces  grenouilles , 
mortes  et  mutilées,  éprouvaient  de  vives  convulsions. 
Un  observateur  vulgaire  aurait  pu  remarquer  le  fait, 
mais  il  en  aurait  facilement  imaginé  quelque  explication 
spécieuse  ,  son  esprit  satisfait  se  serait  occupé  d’autre 
chose.  Galvani  fut  moins  prompt  dans  ses  jugemens; 
doué  d’une  attention  pénétrante  et  d’une  rare  sagacité, 
il  saisit  dans  ce  phénomène  un  principe  nouveau ,  et  en 
fît  sortir  cette  branche  féconde  de  la  physique,  qui  est 
maintenant  connue  sous  le  nom  de  galvanisme .  Il  recon¬ 
nut,  d’abord,  que  les  grenouilles,  coupées,  dépouillées 
et  suspendues,  comme  nous  l’avons  dit,  n’éprouvent  pas 
des  convulsions  permanentes  :  pour  que  leurs  membres 
s  agitent,  il  faut  que  le  vent,  ou  quelque  autre  cause  ac¬ 
cidentelle,  vienne  mettre  quelque  point  de  leurs  muscles 
en  contact  avec  la  tige  de  fer  qui  porte  le  crochet  de 
cuivre.  Cette  condition  est  indispensable,  et  l’on  peut 
s’en  assurer  par  l’expérience  :  pour  cela ,  on  coupe  une 
grenouille  vivante,  onia  dépouille  rapidement,  et,  passant 
la  pointe  des  ciseaux  sous  les  deux  nerfs  lombaires  qui 
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paraissent  comme  deux  fils  blancs  de  chaque  côté  de  la 
colonne  vertébrale,  on  enlève,  en  deux  coups,  les  deux 
ou  trois  vertèbres  inférieures  ;  ainsi,  les  nerfs  lombaires 
sont  mis  à  nu ,  et  forment  la  seule  attache  qui  lie  encore 
les  membres  inférieurs  aux  vertèbres  supérieures;  un  fil 
de  cuivre ,  qui  passe  entre  les  deux  nerfs  et  qui  les  touche, 
va  s’accrocher  à  un  fil  de  fer  recourbé  et  assez  long  pour 
venir  toucher  les  jointures  ou  les  muscles.  A  chaque  con¬ 
tact,  les  jambes  se  replient  et  s’agitent,  et  cette  moitié 
d’une  grenouille  morte  semble  reprendre  vie  pour  sauter. 
Ces  effets  peuvent  se  reproduire  encore  au  bout  de  quel¬ 
ques  heures  ;  mais  le  plus  souvent  les  convulsions  s’affai¬ 
blissent  assez  promptement,  et,  après  vingt  ou  trente 
minutes,  on  n’observe  plus  que  de  légères  palpitations 
dans  la  fibre  des  muscles. 

Voilà  donc  un  fait  régulier,  constant  et  bien  caracté¬ 
risé  ,  dont  on  connaît  les  conditions ,  et  qui  peut  se  re¬ 
produire  à  volonté  ;  c  est  en  établissant  c<^  point  fonda¬ 
mental  que  Galvani  a  ouvert  une  nouvelle  carrière ,  et 
distingué  les  commotions  dont  il  s  agit,  de  ces  mouve- 
mens  vagues  et  convulsifs  que  l’on  observe  souvent  dans 
les  insectes,  les  reptiles  et  les  poissons,  long-temps  après 
les  diverses  mutilations  qu’on  leur  a  fait  subir.  Préoccupé 
de  quelque  système  sur  un  fluide  nerveux  ou  sur  un  fluide 
vital ,  Galvani  ne  tarda  pas  à  imaginer  une  explication  du 
phénomène,  qui  fut  en  rapport  avec  ses  idees  du  moment. 
Les  commotions  de  la  grenouille,  dit -il,  sont  excitées 
par  un  fluide  qui  passe  des  nerfs  aux  muscles ,  au  moyen 
de  la  communication  extérieure  que  l’on  établit  entre 
eux  ;  ce  fluide  existe  dans  les  nerfs ,  il  traverse  l’arc  con¬ 
ducteur,  c’est-à-dire  le  crochet  de  cuivre  et  la  tige  de  fer, 
et  vient  à  l’instant  du  contact  se  précipiter  sur  les  mus¬ 
cles  ,  et  les  contracter  à  peu  près  comme  ferait  une  dé¬ 
charge  électrique. 

L’explication  est  séduisante  :  elle  fut  accueillie  avec 
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transport,  et  le  fluide  nouveau  fut  appelé fluide  galvanique. 

Le  bruit  de  cette  découverte  se  répandit  bientôt  en 
Allemagne,  en  France  et  en  Angleterre  ;  partout  on  s’em¬ 
pressait  de  répéter,  de  varier  les  expériences;  le  phéno¬ 
mène  lui-même,  excitait  une  grande  admiration;  mais 
l’espérance  de  saisir,  dans  les  corps  animés,  un  fluide  sub¬ 
til,  un  principe  de  vie,  donnait  encore  une  nouvelle 
ardeur  à  l’active  curiosité  des  savans.  D’ailleurs,  ces  idées 
paraissaient  à  une  époque  de  grandes  découvertes  et  de 
grandes  réformes;  tous  les  esprits  étaient  en  mouvement 
et  comme  emportés  par  l’attrait  de  la  nouveauté. 

On  reconnut  d  abord  une  analogie  remarquable  entre 
le  fluide  galvanique  et  le  fluide  électrique  ,  c’est  qu’on 
n  obtient  jamais  de  commotions  dans  les  grenouilles , 
lorsqu’on  établit  la  communication  entre  les  nerfs  et  les 
muscles  au  moyen  des  corps  mauvais  conducteurs  de 
1  électricité.  Dès-lors,  il  s’éleva  une  discussion  parmi  les 
physiciens  ;  les  uns  soutenaient ,  avec  Galvani ,  qu’une 
analogie  n’est  pas  une  identité  ,  et  que  le  fluide  nouveau, 
bien  qu’il  ne  pût  traverser  ni  le  verre  ni  la  résine ,  n’en 
était  pas  moins  un  fluide  vital ,  distinct  des  fluides  qui  se 
développent  dans  la  nature  inorganique  ;  les  autres  étaient 
loin  de  supposer  qu  un  seul  fait ,  commun  entre  deux 
causes,  pût  établir  leur  identité;  mais  ils  demandaient 
qu  on  leur  montrât  des  effets  galvaniques  qui  ne  pussent 
être  produits  par  l’électricité  ;  ajoutant,  avec  raison,  qu’une 
faible  étincelle  agit,  comme  le  galvanisme,  pour  donner 
aux  grenouilles  de  vives  commotions.  Malgré  cette  diffé¬ 
rence  d  opinions,  Ion  s  accordait  volontiers  à  regarder 
les  corps  vivans  comme  chargés  d  un  fluide  électrique  ou 
non  électrique,  et  à  les  assimiler,  en  quelque  sorte,  à  une 
boutedle  de  Leyde,  les  nerfs  représentant  l’intérieur  de 
la  bouteille  et  les  muscles  l’extérieur.  En  même  temps, 
on  poursuivait  de  toutes  parts  les  expériences  sur  des 
animaux  de  toute  espèce  pour  observer  leur  sensibilité 
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galvanique  et  la  varie' té  des  phénomènes  qu’ils  présen¬ 
taient  ,  lorsqu’on  établissait  la  communication  entre  leurs 
muscles  et  leurs  nerfs  au  moyen  d’un  arc  conducteur. 
Tous  les  corps  vivans  éprouvent,  dans  ces  circonstances, 
des  effets  plus  ou  moins  remarquables ,  souvent  même  il 
n’est  pas  nécessaire  de  dénuder  ni  les  muscles  ni  les  nerfs; 
par  exemple,  une  pièce  de  cuivre  étant  posée  sur  la 
langue  et  une  pièce  de  fer  dessous,  on  éprouve  une  saveur 
très  prononcée  à  l’instant  où  les  deux  pièces  se  touchent  ; 
il  se  trouve  des  personnes  assez  sensibles  pour  voir  en 
même  temps  une  lueur  passer  devant  leurs  yeux. 

Toute  hypothèse  est  bonne  quand  elle  fait  faire  des 
découvertes,  et  l’hypothèse  de  Galvani  eut  son  mo¬ 
ment  de  succès;  mais  pour  la  rendre  féconde,  il  fallait 
admettre  des  considérations  vagues,  des  données  in¬ 
certaines  ;  il  fallait  se  jeter  dans  des  questions  com¬ 
pliquées  sur  les  fonctions  vitales  et  sur  les  mystères  de 
l’organisation  ;  ces  questions ,  sans  cesse  agitées  parmi 
les  hommes,  et  toujours  insolubles,  commençaient  à 
reprendre  vogue;  les  meilleurs  esprits  s’y  laissaient  en¬ 
traîner,  et  l’on  ne  sait  combien  de  fausses  routes  au¬ 
raient  été  ouvertes  à  l’esprit  humain  ,  ni  avec  quelle 
ardeur  on  s’y  serait  jeté,  si  un  homme  d’un  génie  hardi 
n’eut  mis  un  terme  à  toutes  ces  vaines  tentatives.  Cet 
homme  fut  Yolta.  Déjà  célèbre  par  plusieurs  découvertes 
ingénieuses  sur  l’électricité,  Yolta,  professeur  à  Pavie , 
répétait,  avec  une  inquiète  attention,  toutes  les  expé¬ 
riences  de  Galvani  et  de  ses  disciples  ;  plein  d’enthou¬ 
siasme  pour  les  faits ,  il  ne  donnait  qu’une  adhésion  con¬ 
ditionnelle  aux  hypothèses;  enfin,  il  saisit,  avec  une 
admirable  sagacité ,  une  condition  du  phénomène  dont 
l’importance  avait  échappé  jusque-là  aux  plus  habiles 
observateurs.  Quand  l’arc  conducteur,  qui  établit  la  com¬ 
munication  entre  les  muscles  et  les  nerfs,  est  d’un  seul 
métal,  la  contraction  est  toujours  peu  sensible;  au  con- 
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traire,  elle  est  toujours  vive  et  forte  quand  l’arc  conduc¬ 
teur  est  composé  de  deux  métaux.  L’expérience  en  est 
représentée  dans  la  figure  ii3  :  la  partie  ombrée  de  l’arc 
est  en  zinc,  l’autre  est  en  cuivre;  il  importe  que  les 
métaux  soient  nets  et  bien  décapés  aux  points  où  ils 
touchent  la  grenouille ,  et  surtout  au  point  où  ils  se 
touchent  entre  eux.  Cette  condition  posée ,  Volta  en  tire 
la  conséquence  suivante  :  Il  est  vrai,  dit-il,  qu’il  y  a  du 
fluide  en  jeu  dans  cette  expérience;  mais  la  grenouille 
n’est  point  une  bouteille  de  Leyde;  le  fluide  qui  l’agite 
n’est  point  dans  ses  muscles  ni  dans  ses  nerfs,  il  est  dans  les 
métaux  ;  il  se  développe  par  leur  contact,  et  il  n’est  autre 
chose  que  du  fluide  électrique  ordinaire.  Une  idée  aussi 
contraire  à  tout  ce  que  l’on  connaissait  alors  sur  les  pro¬ 
priétés  électriques  et  sur  la  conductibilité  des  métaux , 
ne  pouvait  être  admise  sans  opposition  ;  il  est  vrai  que 
l’hypothèse  de  Galvani  ne  produisait  plus  de  faits  nou¬ 
veaux,  mais  elle  avait  l’avantage  d’expliquer  tous  les  faits 
connus,  et  d’établir  entre  eux  une  liaison  séduisante.  Les 
opinions  furent  partagées.  A  quoi  servent  les  deux  mé¬ 
taux,  disaient  les  partisans  de  Galvani ,  si  ce  n’est  à  établir 
une  communication  plus  complète  entre  les  muscles  et 
les  nerfs ,  et  à  donner  au  fluide  un  écoulement  plus  libre  ? 
A  quoi  pourraient-ils  servir,  répondaient  les  partisans  de 
Volta,  s’il  n’y  avait  qu’une  communication  à  établir;  un 
seul  métal  ne  serait-il  pas  suffisant  ?  Et,  de  part  et  d’autre, 
on  tentait  des  expériences  nouvelles ,  autant ,  peut-être , 
pour  soutenir  l’opinion  qu’on  avait  adoptée  que  pour  la 
mettre  à  l’épreuve  ;  car  il  y  a  aussi  dans  les  discussions 
scientifiques  une  sorte  de  conviction  prématurée,  à  la¬ 
quelle  on  se  laisse  trop  souvent  entraîner.  Galvani,  sans 
nier  l’efficacité  des  deux  métaux ,  essayait  de  démontrer 
qu’un  seul  métal  excite  des  contractions;  et  en  effet,  une 
grenouille,  préparée  et  jetée  sur  un  bain  de  mercure, 
éprouve  des  palpitations  très  sensibles  ;  elle  en  éprouve 
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pareillement  lorsqu’on  touche  à  la  fois  les  muscles  et  les 
nerfs  avec  du  plomb  très  pur,  ou  avec  un  autre  métal , 
dans  lequel  l’analyse  chimique  ne  découvre  rien  d’étran¬ 
ger.  Loin  de  contester  ces  phénomènes,  Volta  les  annon¬ 
çait  lui-même ,  et  il  en  tirait  des  preuves  à  l’appui  de  son 
opinion.  Il  est  vrai  qu’un  seul  métal  agit  ;  mais  frottez-en 
l’extrémité  sur  un  autre  métal,  il  agira  encore  avec  beau¬ 
coup  plus  d’énergie.  Les  parcelles  imperceptibles  qui  s’y 
attachent  lui  donnent  une  hétérogénéité  suffisante;  c’est 
au  contact  du  métal  et  de  ces  parcelles  étrangères  que 
l’électricité  se  développe.  Ce  qui  est  homogène  pour 
l’analyse  chimique  n’est  point  homogène  absolument;  et, 
d’ailleurs,  si  l’art  ou  la  nature  pouvaient  nous  donner 
un  métal  d’une  pureté  parfaite,  ce  métal  agirait  encore; 
dès  qu’il  touche  les  muscles  ou  les  nerfs ,  il  y  a  hétérogé¬ 
néité  aux  points  de  contact,  et,  par  conséquent,  de  l’élec¬ 
tricité  produite.  Enfin  ,  la  substance  des  muscles  et  celle 
des  nerfs  sont  assez  différentes  entre  elles  pour  donner 
de  l’électricité  quand  elles  se  touchent;  et,  en  effet,  en 
repliant  les  muscles  cruraux  sur  les  nerfs  lombaires, 
on  obtient  des  palpitations  sensibles,  surtout  si  la  gre¬ 
nouille  est  très  vive  et  très  rapidement  préparée. 

393.  Preuves  directes  du  développement  de  l électricité  par 
le  contact.  —  L’idée  du  développement  de  l’électricité  au 
contact  des  corps  hétérogènes  ne  s’accréditait  que  len¬ 
tement;  la  sévérité  des  théories  physiques  en  réclamait 
des  preuves  encore  plus  directes  et  plus  décisives,  et 
Volta  ne  fut  pas  long-temps  à  les  produire.  Un  appareil 
qu’il  avait  inventé  quelques  années  auparavant  lui  en 
fournit  les  moyens  ;  c’est  le  condensateur  que  nous  avons 
décrit  (  376  ) ,  et  qui  est  représenté  figure  87. 

L’expérience  se  fait  de  la  manière  suivante  :  Après  s’être 
assuré  que  le  condensateur  garde  bien  le  fluide  qu’on  lui 
donne,  et  après  l’avoir  remis  à  l’état  naturel,  on  établit, 
avec  les  doigts  mouillés,  une  communication  entre  son 
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plateau  supérieur  et  le  sol  ;  en  même  temps  une  plaque 
île  zinc,  communiquant  pareillement  au  sol,  est  mise  en 
contact  avec  le  plateau  inférieur  ;  un  seul  instant  suffit , 
on  rompt  les  communications,  on  enlève  le  disque  supé¬ 
rieur,  et  l’on  observe  une  divergence  sensible  dans  les 
lames  d’or.  D’où  vient  cette  électricité  ?  11  est  évident 
quelle  n’a  pu  être  développée  qu’au  contact  du  cuivre 
avec  la  lame  de  zinc  ;  c’est  là  qu’une  force  particulière  a 
exercé  son  action  pour  séparer  les  fluides  naturels  et 
pour  les  mettre  en  mouvement;  le  fluide  vitré  qu’elle  a 
fait  passer  sur  le  zinc  s’est  écoulé  dans  le  sol  ;  le  fluide 
résineux  qu’elle  a  poussé  sur  le  cuivre  du  plateau  infé¬ 
rieur  s’y  est  accumulé  par  dissimulation  ,  en  agissant  sur 
les  fluides  naturels  du  plateau  supérieur;  et,  ce  plateau 
étant  enlevé,  toute  l’électricité  résineuse,  dissimulée  dans 
le  plateau  inférieur,  se  répand  librement,  passe  dans  les 
lames,  et  produit  la  divergence  qu’on  y  observe. 

En  substituant  à  la  lame  de  ziric  une  lame  de  même 
inétal  que  le  plateau  ,  nul  effet  n’est  produit;  mais  tous  les 
autres  métaux  produisent  une  divergence  dans  les  lames; 
le  plomb,  l’étain,  le  fer,  le  bismuth  et  l’antimoine, 
prennent,  comme  le  zinc,  l’électricité  vitrée,  et  donnent 
au  plateau  une  charge  résineuse;  tandis  que  l’or,  l’argent, 
le  palladium  et  le  platine  produisent  un  effet  contraire; 
ils  prennent  une  charge  résineuse,  et  donnent  au  cuivre 
du  plateau  une  charge  vitrée.  Ces  expériences  sont  déci¬ 
sives;  mais  elles  ne  donnent  pas  encore  de  la  force  qui 
développe  l’électricité  l’idée  complète  que  l’on  doit  en 
avoir;  car  on  pourrait  supposer  quelle  agit  seulement  à 
l’instant  du  contact,  et  qu’elle  dérive  peut-être  du  frotte¬ 
ment  ou  de  la  pression  qui  s’exerce  alors  entre  les  sur¬ 
faces  métalliques.  Pour  lever  tous  les  doutes  à  cet  égard, 
Volta  eut  l’ingénieuse  idée  de  faire  une  plaque  double 
[Fig.  1 18),  dont  les  deux  moitiés ,  l’une  en  zinc  et  l’autre 
en  cuivre,  se  trouvent  soudées  à  la  jonction  s  s'.  Or,  en 


628  LIVRE  QUATRIÈME, 

prenant  à  la  main  le  zinc  de  cette  plaque ,  et  en  touchant 
avec  son  cuivre  le  plateau  inférieur  du  condensateur 
tandis  que  le  plateau  supérieur  communique  au  sol ,  on 
obtient  la  même  divergence  dans  les  lames  que  si  le  zinc 
eût  immédiatement  touché  le  cuivre  du  plateau.  Donc , 
dans  la  plaque  double,  après  des  années  de  contact,  la 
force  agit  encore  entre  le  zinc  et  le  cuivre,  comme  si  ces 
deux  métaux  venaient  de  se  toucher  à  l’instant. 

3p4*  De  la  force  électromotrice.  —  Cette  force  nou¬ 
velle  ,  qui  s’exerce  entre  les  substances  hétérogènes,  est 
ce  qu’on  appelle  la  force  éleclromotrice  ;  elle  naît  du  con¬ 
tact,  elle  réside  à  la  surface  de  jonction,  et  là,  elle  agit 
pour  décomposer  l’électricité  naturelle ,  séparant  sans 
cesse  les  deux  fluides ,  faisant  passer  le  vitré  sur  l’un  des 
corps  et  le  résineux  sur  l’autre.  Ainsi,  la  plaque  double 
(j Fig.  1 18)  étant  isolée ,  il  est  impossible  qu’elle  soit  jamais 
à  l’état  naturel.  Voici  les  principaux  caractères  de  cette 
force  : 

Elle  produit  la  décomposition  des  fluides  naturels  et 
empêche  leur  recomposition  ;  par  le  premier  effet ,  le 
fluide  vitré  est  poussé  sur  le  zinc,  se  disperse  sur  toute 
son  étendue  en  vertu  de  sa  répulsion  propre ,  tandis  que 
le  fluide  résineux  est  pareillement  poussé  et  dispersé  sur 
le  cuivre;  par  le  second  effet,  ces  fluides  contraires  sont 
maintenus  en  présence,  l’un  à  droite,  l’autre  à  gauche  de 
la  surface  de  contact,  sans  pouvoir  franchir  cette  surface 
et  se  recomposer  en  vertu  de  leur  attraction  mutuelle. 
Pour  avoir  une  idée  plus  précise  de  cette  résistance ,  on 
peut  concevoir  un  moment  qu’il  n’y  ait  pas  de  décompo¬ 
sition  au  contact,  et  que  l’on  donne  artificiellement  un 
peu  de  fluide  vitré  au  zinc,  alors  ce  fluide  ne  passerait 
pas  sur  le  cuivre ,  la  force  électromotrice  serait  comme 
un  obstacle  pour  l’arrêter;  si,  au  contraire,  on  donnait 
au  zinc  un  peu  de  fluide  résineux,  il  est  probable  que  ce 
fluide  passerait  en  totalité  sur  le  cuivre  ;  on  aurait  les 
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phénomènes  inverses  en  électrisant  le  cuivre ,  résineuse- 
raent  ou  vitreusement. 

Comme  obstacle  à  la  recomposition ,  la  force  élec¬ 
tromotrice  a  une  limite  ;  c’est-à-dire  quelle  n’est  pas 
capable  d’arrêter  des  charges  quelconques  de  fluide  vitré 
sur  le  zinc ,  ou  de  fluide  résineux  sur  le  cuivre  ;  dès  que 
ces  charges,  acquises  naturellement  par  le  contact  ou 
données  artificiellement,  atteignent  une  certaine  tension, 
elles  peuvent  franchir  la  surface  de  jonction  pour  se  ré¬ 
pandre  au  large  ou  pour  se  recombiner  5  mais ,  dans  cè 
cas ,  la  force  électromotrice  arrête  encore  tout  ce  qu’elle 
peut  arrêter.  On  admet  qu’en  représentant,  en  général, 
par  -{- 1' la  tension  du  fluide  vitré  qui  se  trouve  sur  le  zinc, 
et  par  —  t'  la  tension  de  fluide  résineux  qui  se  trouve 
sur  le  cuivre,  la  différence  des  deux  tensions  est 

une  quantité  constante ,  quelles  que  soient  les  charges  de 
fluide  vitré  ou  résineux.  Si  le  cuivre  était  chargé  de  vitre 
comme  le  zinc,  sa  tension  serait  alors  représentée  par 
+  et  la  différence  t —  t r  serait  encore  la  même.  C’est 
cette  différence  des  deux  tensions  que  l’on  appelle  tension 
maximum ,  parce  qu’elle  est  en  effet  le  maximum  de  ce 
que  la  force  électromotrice  peut  arrêter  et  retenir  pour 
empêcher  l’équilibre  ordinaire. 

Comme  cause  de  décomposition ,  la  force  électromo¬ 
trice  est  instantanée  et  permanente  :  permanente,  parce 
qu’elle  est  toujours  prête  à  agir  dès  que  la  tension  n’est 
pas  ce  qu’elle  doit  être  pour  l’équilibre  galvanique  ;  et 
instantanée ,  parce  qu’il  ne  lui  faut  qu’un  instant  inap¬ 
préciable  pour  porter  cette  tension  à  son  maximum.  On 
reconnaît  que  cette  tension  est  très  faible,  parce  qu’une 
lame  de  zinc  ne  charge  pas  le  condensateur  lorsqu’elle 
est  isolée ,  tandis  qu’elle  le  charge  en  un  instant  lors¬ 
qu’elle  communique  au  sol. 

Les  tensions  électriques,  développées  et  retenues  par 
la  force  électromotrice ,  ne  sont  pas  les  mêmes  au  con- 
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tact  de  tous  les  corps.  Les  métaux  sont  bons  électro¬ 
moteurs  ,  bien  que  l’on  observe  entre  eux  des  différences 
très  marquées;  et  l’on  dit,  en  général,  que  les  autres  sub¬ 
stances  ne  sont  point  électromotrices ,  parce  qu’en  effet 
elles  ne  produisent  au  moyen  du  condensateur  que  des 
résultats  insensibles;  mais,  lorsqu’on  les  éprouve  avec 
des  instrumens  plus  délicats,  on  reconnaît  quelles  déve¬ 
loppent  aussi  de  l'électricité  par  le  contact,  seulement  les 
tensions  qu’ elles  produisent  sont  incomparablement  plus 
faibles  que  celles  des  métaux. 

Ainsi ,  la  force  électromotrice  découverte  par  Volta 
est  une  force  universelle  qui  s’exerce  au  contact  de  toutes 
les  molécules  des  substances  hétérogènes,  qui  décompose 
sans  cesse  les  fluides  électriques ,  et  qui  donne  naissance 
à  des  forces  nouvelles ,  dont  les  effets  se  font  sentir  à  la 
matière  pondérable.  Or,  les  élémens  qui  composent  la 
terre,  soit  à  sa  surface,  soit  à  diverses  profondeurs  ,  sont 
mêlés  et  confondus  de  telle  sorte,  qu’il  y  a  partout  hété¬ 
rogénéité  entre  les  parcelles  qui  se  touchent  :  combien 
de  substances  diverses  sont  mises  en  contact  dans  les 
plus  petits  des  êtres  organisés ,  et  combien  de  réactions 
électriques  s’y  doivent  développer  !  La  terre  végétale ,  les 
pierres ,  les  roches ,  les  laves ,  les  couches  géologiques  , 
sont-elles  autre  chose  qu’une  agrégation  de  principes 
différens ,  entre  lesquels  la  force  électromotrice  doit  agir 
aussi  avec  plus  ou  moins  d’intensité?  On  aperçoit,  d’une 
seule  vue ,  tout  ce  qu’il  y  a  de  fécond  dans  cette  décou¬ 
verte  ,  et  nous  verrons  que  les  premiers  observateurs 
n’ont  pas  été  trompés  dans  leurs  espérances,  quand  ils 
ont  cru  que  les  principes  du  galvanisme  deviendraient  la 
clef  d  une  foule  de  phénomènes. 
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CHAPITRE  IX. 

De  la  Pile  de  V olta. 

395.  Principes  sur  lesquels  repose  la  construction  de  la 
pde.  —  La  pile  se  construit  avec  trois  corps  différens , 
deux  sont  métalliques  et  bons  électromoteurs,  et  le  troi¬ 
sième  est  non  métallique,  bon  conducteur  et  très  faible¬ 
ment  électromoteur. 

Les  métaux  qu’on  emploie  avec  le  plus  d’avantage  sont 
le  zinc  et  le  cuivre  ;  le  premier  forme  les  élémens  positifs 
de  la  pile,  le  deuxième  les  élémens  négatifs  ;  deux  élémens 
réunis  ou  soudés  ensemble,  l’un  positif  et  l’autre  négatif , 
composent  ce  qu’on  appelle  une  paire  ou  un  couple. 

Le  corps  non  métallique  est  ce  qu’on  appelle  le  con¬ 
ducteur  ;  tantôt  c’est  une  rondelle  humide ,  c’est-à-dire  une 
rondelle  de  drap  ou  de  carton  imbibée  d’eau  pure  ou  de 
quelque  dissolution  acide,  alcaline  ou  saline;  tantôt 
c  est  la  dissolution  elle-même  ;  d’autres  fois  c’est  un  corps 
sec ,  et  alors  la  pile  est  ce  que  l’on  appelle  une  pile  s'eche. 

Concevons  une  plaque  de  cuivre,  ou  un  élément  né¬ 
gatif,  communiquant  au  sol  par  le  fil  conducteur  non 
métallique  représenté  par  /  (Fig.  1 19).  Sur  sa  surface  su¬ 
périeure  posons  une  plaque  de  zinc  de  même  dimension, 
à  1  instant  du  contact  la  force  électromotrice  exerce 
son  action,  le  fluide  résineux  quelle  développe  passe 
sur  le  cuivre,  et  s’écoule  dans  le  sol;  le  fluide  vitré  au 
contraire  passe  sur  le  zinc,  et  s’y  accumule  jusqu’à  ce 
qu  il  y  ait  acquis  la  tension  maximum  que  la  force  élec¬ 
tromotrice  soit  capable  de  retenir;  il  ne  faut  pour  cela 
qu  un  moment  inappréciable  ;  cette  tension ,  ou  plutôt 
1  épaisseur  électrique  qui  la  produit,  étant  prise  pour 
unité,  nous  dirons  que  le  cuivre  est  à  l’état  naturel, 
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tandis  que  le  zinc  est  couvert  d’une  épaisseur  i  d’électri¬ 
cité  vitrée.  Si  par  quelque  moyen  nous  allions  enlever 
au  zinc  une  partie  du  fluide  qui  le  couvre,  il  n’aurait 
plus  l’épaisseur  i  qu’il  doit  avoir  ;  la  force  électromotrice 
le  reproduirait  à  l’instant  par  un  nouveau  développe¬ 
ment  qui  réparerait  exactement  la  perte,  et  par  un 
égal  développement  de  résineux  qui  s’écoulerait  dans  le 
sol.  A  chaque  portion  de  fluide  que  l’on  viendrait  de  la 
sorte  enlever  au  zinc ,  il  y  aurait  une  réparation  subite 
pour  reproduire  sans  cesse  l’épaisseur  i ,  qui  est  l’état  de 
l’équilibre  galvanique;  et  si  l’on  établissait  par  exemple 
la  communication  du  zinc  avec  le  sol  par  un  fil  non  mé¬ 
tallique ,  son  fluide  vitré  s’écoulerait  sans  cesse,  et  serait 
sans  cesse  réparé;  en  même  temps  le  fluide  résineux  dé¬ 
veloppé  sur  le  cuivre  s’écoulerait  de  même  ;  tellement , 
que  si  l’on  approchait  l’un  de  l’autre  les  deux  fils  non  mé¬ 
talliques  qui  touchent  le  zinc  et  le  cuivre ,  les  fluides  se 
recomposeraient  à  leur  point  de  contact,  et  l’on  aurait 
une  circulation  électrique  continue;  les  fluides  seraient 
séparés  au  contact  des  métaux,  et  recomposés  au  contact 
des  fils  conducteurs  non  électromoteurs  qui  communi¬ 
quent  avec  eux. 

Cela  posé,  laissons  le  cuivre  seulement  communiquer 
au  sol  ,  et  sur  le  zinc  plaçons  une  rondelle  humide. 
11  est  évident  qu  elle  partagera  l’électricité  vitrée  du 
zinc,  mais  que  la  perte  étant  réparée  à  l’instant,  l’épais¬ 
seur  sera  i  sur  la  rondelle  et  sur  le  zinc,  comme  elle 
était  d’abord. 

Il  en  sera  de  même  encore  si  nous  posons  une  plaque 
de  cuivre  sur  la  rondelle  humide,  puisqu’il  n’y  a  point 
de  force  électromotrice  entre  ces  corps. 

Mais  si  nous  posons  une  deuxième  plaque  de  zinc  sur 
cette  deuxième  plaque  de  cuivre ,  le  phénomène  sera  plus 
compliqué ,  et  c’est  ici  que  se  montre  le  véritable  prin¬ 
cipe  de  l’accumulation  de  l’électricité  dans  la  pile.  Sup- 
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posons  pour  un  moment  que  l’action  de  la  force  électro¬ 
motrice  soit  suspendue  dans  ce  deuxième  couple ,  alors  il 
est  évident  que  le  zinc  prendrait  une  épaisseur  i  de 
fluide  vitré,  comme  l’a  fait  la  rondelle  humide  et  la 
plaque  de  cuivre ,  et  dès  que  la  force  électromotrice 
agira,  cette  épaisseur  deviendra  égale  à  2  sur  ce  2e  zinc, 
puisqu’elle  doit  toujours  excéder  de  1  celle  du  cuivre  avec 
lequel  il  est  en  contact.  En  même  temps  le  fluide  résineux 
qui  sera  développé  sur  le  cuivre  sera  détruit  par  le  fluide 
vitré  qui  s’y  trouve,  et  il  se  fera  dans  le  premier  couple 
un  nouveau  développement  par  lequel  le  Ier  zinc  sera 
ramené  à  une  épaisseur  1 ,  ainsi  que  la  rondelle  humide 
et  le  2e  cuivre.  Au  moyen  de  cet  arrangement,  le  2e  zinc 
doit  donc  avoir  pour  son  équilibre  une  épaisseur  de  fluide 
vitré  double  de  celle  qui  se  trouve  sur  le  premier. 

On  voit  que  par  le  même  principe  la  2e  rondelle  hu¬ 
mide  et  le  3e  cuivre  auront  la  même  épaisseur  2  ,  tandis 
que  le  3e  zinc  aura  une  épaisseur  3.  Le  4e  z,inc  aura  une 
épaisseur  4 ,  le  5e  une  épaisseur  5 ,  etc....  ,1e  10e  une  épais¬ 
seur  10....  le  100%  une  épaisseur  ioo....,  et  le  1000e  une 
épaisseur  1000. 

Ainsi ,  rien  ne  limite  l’épaisseur  électrique  que  l’on 
peut  accumuler  au  sommet  d’une  semblable  pile ,  puisque 
rien  ne  limite  le  nombre  des  élémens  que  l’on  peut  super¬ 
poser,  et  le  ier  zinc  étant  comme  nous  avons  vu  une  source 
inépuisable  d’électricité  vitrée  dont  l’épaisseur  est  1 ,  le 
1000e  zinc  est  une  source  inépuisable  dont  l’épaisseur 
se  trouve  égale  à  1000.  Telle  est  l’admirable  invention 
au  moyen  de  laquelle  Yolta  est  parvenu  à  développer  et 
à  accumuler  une  épaisseur  électrique  indéfiniment  crois¬ 
sante  ,  sans  frottement  ni  pression ,  et  par  la  seule  puis¬ 
sance  du  contact  de  certains  corps  disposés  dans  un  ordre 
déterminé.  La  pile  que  nous  venons  de  construire  est 
nommée  pile  a  colonne  :  nous  continuerons  de  nous  en 
servir  pour  démontrer  plusieurs  propriétés  remarquables 
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qui  sont  communes  à  toutes  les  piles  dont  nous  verrons 
plus  loin  la  construction. 

396.  De  la  pile  isolée.  —  L’extrémité  de  la  pile  qui  se  ter¬ 
mine  par  une  plaque  de  zinc  s’appelle  V extrémité  zinc ,  F 'ex¬ 
trémité  positive ,  ou  le  pôle  positif;  celle  qui  se  termine  par 
le  cuivre  s’appelle  F 'extrémité  cuivre,  F extrémité  négative , 
ou  1  epole  négatif.  Dans  la  disposition  dont  nous  venons  de 
parler,  le  pôle  négatif  communiquait  au  sol,  le  pôle  po¬ 
sitif  était  isolé,  et  sur  toute  la  pile  il  y  avait  du  fluide 
vitré  dont  l’épaisseur  allait  croissant ,  depuis  le  1"  zinc 
où  elle  était  1  ,  jusqu’au  100e  zinc  où  elle  était  100,  en 
supposant  que  la  pile  eût  100  couples.  Concevons  une 
autre  pile  toute  pareille,  avec  cette  seule  différence  que 
le  pôle  positif  communique  au  sol,  tandis  que  le  pôle 
négatif  reste  isolé,  il  est  évident  qu’il  y  aura  partout  du 
fluide  résineux  dont  l’épaisseur  ira  croissant,  depuis  le 
ier  cuivre  (  c’est-à-dire  celui  qui  touche  le  zinc  commu¬ 
niquant  au  sol)  où  elle  sera  1 ,  jusqu’au  100e  cuivre  ou 
elle  sera  100.  Et  si  maintenant  nous  mettons  ces  deux 
piles  bouta  bout,  en  interposant  seulement  une  rondelle 
humide  entre  les  deux  pôles  qui  communiquaient  au  sol, 
nous  n’aurons  qu’une  seule  pile  de  200  couples,  dont 
chaque  moitié  conservera  l’équilibre  électrique  quelle 
avait  d’abord  ;  ainsi  le  milieu  sera  à  l’état  naturel,  même 
après  avoir  supprimé  les  fils  de  communication  ;  à  partir 
de  là  on  aura  d’un  côté  de  l’électricité  vitrée,  de  l’autre 
de  l’électricité  résineuse; ces  électricités  ne  pourront  pas 
se  rejoindre,  et  leurs  épaisseurs,  toujours  croissantes  par 
différences  égales  pour  chaque  couple,  seront  100  à 
chaque  pôle.  Si  l’on  vient  ensuite  à  troubler  cet  équilibre 
en  prenant  de  l’électricité  à  l’un  des  pôles,  le  zéro ,  ou  le 
point  qui  est  à  l’état  naturel,  se  déplacera  pour  un  ins¬ 
tant;  le  pôle  touché  aura  une  épaisseur  moindre  que  100, 
et  l’autre  une  épaisseur  plus  grande;  mais  bientôt,  la 
perte  par  l’air  diminuant  plus  rapidement  l’épaisseur 
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électrique  du  pôle  le  plus  fort,  le  zéro  reviendra  au  mi¬ 
lieu,  et  l 'équilibre  sera  rétabli.  Ainsi  dans  toute  pile  isolée 
l’arrangement  définitif  de  l’électricité  est  tel  que  le  mi¬ 
lieu  est  à  l’état  naturel,  tandis  que  les  deux  moitiés  sont 
chargées  des  fluides  contraires,  l’épaisseur  de  ces  fluides 
augmentant  de  i ,  en  passant  d  un  couple  au  suivant. 

397.  De  la  pile  en  activité.  —  Les  pôles  de  la  pile  isolée 
étant  des  sources  indéfinies  d’électricités  contraires  ,  il  est 
évident  que  si  1  on  met  chacun  d’eux  en  communication 
avec  un  fil  de  métal ,  le  fil  partagera  le  fluide  du  pôle 
qu  il  touche,  et  Ion  aura  ainsi  deux  conducteurs, 
1  un  positif,  1  autre  négatif,  qui  étant  mis  en  présence 
devront  donner  une  recomposition  continuelle.  C’est  en 
effet  ce  que  représente  la  figure  î  \\  ;  les  deux  fils  (que  l’on 
nomme  aussi  quelquefois  les  deux  pôles  de  la  pile  )  étant 
approchés  à  une  petite  distance  ,  on  voit  jaillir  une  étin¬ 
celle  ,  une  autre  la  suit  de  près ,  puis  une  autre,  et  ainsi  de 
suite  5  c  est  un  courant  de  feu  continu  ,  c’est  une  batterie 
inépuisable  qui  se  décharge  toujours  sans  être  jamais 
déchargée. 

Lorsqu  on  met  les  fils  conducteurs  en  contact  immé¬ 
diat,  et  que  l’on  ferme  ainsi  le  circuit  de  la  pile,  les 
étincelles  disparaissent,  mais  tous  les  effets  électriques 
ne  sont  pas  détruits.  Les  fluides  se  développent  encore 
dans  tous  les  couples  ,  entre  tous  les  élémens ,  et  ne  ces¬ 
sent  de  venir  se  recomposer  dans  tous  les  points  des  fils 
conducteurs  qui  rejoignent  les  deux  pôles  de  la  pile. 
Ainsi  au-dehors  tout  parait  immobile  ,  et  au-dedans  tout 
est  en  activité  et  en  mouvement.  Une  des  preuves  les  plus 
frappantes  de  cette  rapide  circulation  de  l’électricité  est 
le  phénomène  que  présente  un  fil  métallique  un  peu  fin, 
que  1  on  interpose  entre  les  conducteurs,  pour  fermer  le 
circuit:  si  ce  fil  est  un  peu  long ,  il  devient  chaud  subite¬ 
ment;  un  peu  plus  court,  il  devient  rouge,  et  plus  court 
encore,  il  devient  rouge-blanc  ;  alors,  suivant  la  nature 
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du  métal,  il  entre  en  fusion  et  tombe  en  gouttes,  brûle 
avec  éclat ,  ou  reste  inaltérable ,  persistant  dans  cet  état 
d’incandescence  pendant  tout  le  temps  que  la  pile  est  en 
activité. 

L’eau ,  les  acides ,  les  oxides,  les  sels  et  tous  les  corps, 
pour  peu  qu’ils  soient  conducteurs  ,  éprouvent  des  effets 
remarquables  lorsqu’on  les  place  dans  le  courant  de  la 
pile,  c’est-à-dire  lorsqu’on  les  dispose  entre  les  pôles, 
de  manière  qu’ils  forment  une  partie  du  circuit,  et  que 
leur  substance  soit  traversée  par  les  fluides  contraires , 
comme  les  fils  métalliques  des  expériences  précédentes. 
Mais  avant  d’étudier  ces  effets ,  il  importe  de  prendre 
une  idée  de  ce  qui  constitue  la  force  de  la  pile. 

398.  De  la  force  de  la  -pile .  — On  peut  distinguer  dans 
une  pile  la  force  de  production ,  la  force  de  propagation , 
et  la  force  de  tension. 

i°.  La  force  de  production  est  dépendante  de  la  force 
électromotrice ,  c’est-à-dire  de  l’énergie  avec  laquelle 
les  fluides  sont  séparés  au  contact  des  élémens.  Nous 
avons  déjà  dit  que  tous  les  métaux  ne  prennent  pas  en 
se  touchant  des  charges  ou  des  épaisseurs  électriques 
égales;  ainsi  deux  piles  tout-à-fait  pareilles,  mais  cons¬ 
truites  avec  des  métaux  différens,  ne  pourront  pas  pro¬ 
duire  dans  le  même  temps  une  même  quantité  de  fluide. 
Il  arrive  heureusement  que  le  zinc  et  le  cuivre,  qui  se 
rencontrent  partout  et  à  bas  prix,  sont,  entre  tous  les 
corps  connus,  ceux  qui  prennent  les  plus  fortes  charges 
électriques  par  leur  contact.  Par  conséquent  les  piles 
construites  avec  ces  métaux  sont,  toutes  choses  égales 
d’ailleurs ,  celles  qui  possèdent  la  plus  grande  force  de 
production. 

20.  La  force  de  propagation  de  la  pile  ne  dépend  que 
de  la  nature  et  des  dimensions  du  conducteur  qui  sépare 
les  couples  ,  car  l’électricité  ne  peut  arriver  aux  deux 
pôles  pour  parcourir  le  fil  qui  les  joint,  qu’après  avoir 
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traversé  toutes  les  rondelles  humides,  ou  en  général  tous 
intervalles  qui  se  trouvent  entre  les  couples; si  elle  est 
retardée  dans  ce  mouvement  par  l'imperfection  du  con- 

tensions'  '  n  d'cha>'S?*  «*  ™rtu  des 

tensions  quelle  possédé  à  ses  deux  extrémités,  mais 

apres  ce  premier  choc  la  propagation  se  rallen.it;  au 
01 ntraire,  si  e  conducteur  est  assez  bon  pour  offrir 
un  libre  écoulement  au  fluide,  qui  se  développe  sans 
cesse  entre  es  elemens,  la  propagation  est  rapide  et 
toujours  égalé.  Dans  tous  les  cas  on  peut  considérer  la 
gueui  du  circuitdelapile  comme  une  espèce  de  canal 
ans  lequel  les  fluides  électriques  se  meuvent  avec  plus  o  J 
noms  de  vitesse  e.  de  liberté,  suivant  que  les  conduc¬ 
teurs  sontplus  ou  moins  parfaits;  le  fil  qui  joint  les  pôles 
hnsse  passer  dans  un  temps  donné  que  la  quantité  de 
fluide  qui  a  pu  traverser  la  pile  dans  le  même  temps  ;  d'où 
résulté,  par  rapport  aux  dimensions  du  conducteur  hu¬ 
mide,  que  la  force  de  propagation  de  la  pile  est  en  raison 
inverse  de  son  épaisseur,  et  en  raison  directe  de  sa  largeur  • 
car  nous  verrons  plus  tard  que  la  conductibilité  des  corps 
suit  sensiblement  ces  deux  lois  remarquables  P 

faibleaUfo7ceU7’aUVaiS  COnducMuri  '°“<e  pile  aurai,  une 
aible  force  de  propagation,  si  elle  était  chargée  ou 

amercee  avec  de  1  eau  pure.  Aussi  emploie-, -on  habituelle- 

ment  des  dissolutions  salées  ou  alcalines,  et  surtout  des 

^solutions  acides;  l'eau  contenant  environ  -t-  d'acide 

XTJ.  “  A  d;cide  -  le  conducteur  hu- 

que  1  on  préféré;  .1  es,  assez  parfait  pour  donner 
Jassage  aux  fluides  électriques,  et  en  même  temps  il 
►  exerce  pas  une  action  chimique  assez  puissante  pour 
orroder  trop  vite  les  élémens  de  la  pile.  P 

3".  La  force  de  tension  change  avec  la  nature  des  élé- 
nens  de  la  pile ,  mais  elle  est  toujours  proportionnelle  à 

"  re’r01”S  q“e  16  «  soit  assez 

-n  e  fet,  nous  avons  vu  que  sur  le  2e  zinc  la 
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tension  est  double  de  ce  quelle  est  sur  le  Ier,  quelle  est 
triple  sur  le  3e ,  et  ainsi  de  suite  ;  or,  si  la  force  électro- 
motrice  qui  s’exerce  au  contact  du  zinc  et  du  cuivre, 
peut  accumuler  sur  le  zinc  une  tension  d’électricité  vi¬ 
trée,  double  de  la  tension  qu’elle  accumulerait  sur  un 
autre  métal,  sur  du  fer,  par  exemple,  il  est  évident  que 
pour  le  même  nombre  delémens  la  tension  d’une  pile  de 
z inc  et  cuivre  aurait  toujours  une  tension  double  d’une 
pile  cle  fer  et  cuivre.  C’est  ainsi  que  la  tension  change' 
avec  la  nature  des  élémens.  Mais  elle  ne  dépend  ni  de 
leur  grandeur,  ni  de  l’étendue  de  la  surface  suivant  la¬ 
quelle  ils  se  touchent;  pour  le  démontrer  il  suffit  de  con¬ 
struire  deux  piles  semblables ,  c’est-à-dire  ayant  le  même 
nombre  de  couples,  le  même  conducteur  et  les  élémens 
de  différentes  grandeurs;  ceux  de  la  première  étant,  par 
exemple ,  de  i  centimètre  carre ,  et  ceux  de  la  seconde 
de  i  décimètre.  Alors,  avec  le  plan  d  épreuve,  ou  avec  le 
condensateur  à  taffetas ,  l’on  pourra  reconnaître  quelles 
ont  exactement  la  même  tension  à  leurs  pôles ,  soit  qu  on 
les  observe  pendant  quelles  sont  isolées,  soit  quon  les 
observe  pendant  que  1  un  de  leurs  pôles  communique  au 
sol.  Enfin,  si  l’on  construit  deux  piles  qui  ne  diffèrent 
entre  elles  que  parce  que  les  élémens  de  1  une  se  tou¬ 
chent  dans  toute  leur  étendue  ,  tandis  que  les  élémens  de 
l’autre  se  touchent  par  une  surface  très  petite ,  on  verra , 
par  les  mêmes  moyens,  quelles  ont  exactement  la  même 
tension.  Ces  conséquences  ne  se  réaliseraient  pas  si  les 

conducteurs  étaient  très  mauvais. 

39g.  Diverses  dispositions  de  la  pile.  —  La  pile  a  colonne 
dont  nous  avons  parlé  jusqu’à  présent ,  est  assez  commode 
pour  la  démonstration,  mais  elle  offre  de  grands  inconvé- 
niens  dans  la  pratique.  Les  rondelles  inférieures,  compri¬ 
mées  par  le  poids  des  élémens  supérieurs  se  dessèchent 
promptement,  et  le  liquide  qui  s’en  écoule,  en  ruisselant 
sur  la  surface  de  la  pile,  établit  entre  les  couples  des 
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communications  partielles  qui  diminuent  d’autant  l’effet 
total. 

La  pile  a  couronne  est  plus  curieuse  qu’utile,  mais  elle 
est  si  facile  à  faire  qu’il  est  bon  d’en  indiquer  la  construc- 
tion.  Les  élémens  qui  la  composent  sont  de  petites  bandes 
ou  meme  de  petits  fils  de  zinc  et  de  cuivre,  soudés  bout 
à  bout,  où  seulement  attachés  par  deux  ou  trois  tours  de 
torsion,  et  ensuite  courbés  en  chevron.  Des  verres 
remplis  d’eau  acidulée  étant  disposés  en  couronne,  l’on 
met  un  chevron  du  premier  au  second ,  puis  un  autre  du 
second  au  troisième,  et  ainsi  de  suite,  avec  la  seule  atten¬ 
tion  de  les  tourner  dans  le  même  sens.  Si  le  premier  verre 
contient  l’extrémité  cuivre  du  premier  chevron  ,  il  for¬ 
mera  le  pôle  négatif  de  la  pile ,  tandis  que  le  dernier  verre 
contenant  une  extrémité  zinc,  en  sera  le  pôle  positif. 

La  pile  a  auges  a  été  long-temps  en  usage;  elle  est  re¬ 
présentée  dans  la  figure  116.  Les  élémens  sont  rectangu¬ 
laires  et  soudés  1  un  sur  1  autre ,  pour  former  un  couple  ; 
tous  les  couples  sont  disposés  de  champ  et  parallèlement, 
dans  une  caisse  en  bois,  b,  b',  dont  les  parois  intérieures 
sont  revêtues  d’un  mastic  non  conducteur;  l’intervalle  dè 
deux  couples  forme  une  petite  auge  dans  laquelle  on  met 
1  eau  acidulée;  c  est  cette  lame  d’eau  de  deux  ou  trois  lignes 
d’épaisseur  qui  remplace  la  rondelle  humide  de  la  pile 
à  colonne:  ainsi  il  faut  avoir  grand  soin  que  les  auges 
successives  n aient  entre  elles  aucune  communication, 
ni  par  les  bords.,  ni  par  la  tranche  supérieure  des  couples. 
En  réunissant  plusieurs  piles  semblables  à  celle  qui  est 
îepiésentée  dans  la  figure,  on  compose  une  batterie  gal¬ 
vanique  ,  ou  voltaïque.  La  réunion  peut  se  faire  de  deux 
manières  :  les  piles  ayant,  par  exemple,  cent  couples  de 
chacun  i  décimètre  carré,  si  on  en  réunit  deux,  en  fai¬ 
sant  communiquer  les  pôles  négatifs  ensemble,  et  les  pôles 
positifs  ensemble,  on  aura  une  batterie  de  cent  couples 
ayant  chacun  deux  décimètres  carrés  ;  c’est  la  force  de 
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propagation  qui  sera  doublée  ;  au  contraire ,  si  on  les 
réunit  en  faisant  communiquer  le  pôle  positif  de  la  pre¬ 
mière  avec  le  pôle  négatif  de  la  seconde,  on  aura  une 
batterie  de  deux  cents  couples,  ayant  chacun  i  décimètre 
carré;  c’est  la  force  de  tension  qui  sera  doublée.  Nous 
verrons  plus  tard  que  pour  produire  certains  effets ,  ces 
batteries  sont  complètement  différentes.  La  grande  pile 
de  l’École  polytechnique  était  construite  d’après  ces  prin¬ 
cipes  ;  elle  se  composait  de  six  cents  paires  de  1  pied 
carré.  Celle  de  la  Société  Royale  de  Londres  se  compo¬ 
sait  de  deux  mille  paires ,  les  unes  de  six  pouces  et  les 
autres  de  quatre  pouces  de  côté. 

La  pile  de  JVollaston  est  représentée  dans  la  figure  1 1 5  ; 
elle  est  maintenant  la  plus  commode  que  l’on  connaisse, 
et  celle  qui  semble  combinée  d’après  les  meilleurs  prin¬ 
cipes.  Pour  en  mieux  indiquer  la  construction  ,  nous  exa¬ 
minerons  seulement  deux  couples  représentés  en  section 
{Fig.  1 2 1),  et  de  face  {Fig.  120);  es  est  le  premier  cuivre, 
s z  le  premier  zinc  ,  vu  par  son  épaisseur;  ils  sont  soudés 
en  5;  c' s'  est  le  deuxième  cuivre,  et  s' z'  le  deuxième 
zinc;  v  et  v'  sont  des  vases  remplis  d’eau  acidulée;  l’élec¬ 
tricité  vitrée  passe  du  premier  zinc  au  deuxième  cuivre 
par  la  couche  d’eau  qui  les  sépare;  elle  passe  de  même 
du  deuxième  zinc  au  troisième  cuivre,  et  ainsi  de  suite. 
Cette  disposition  offre' surtout  deux  grands  avantages; 
premièrement,  le  fluide  qui  est  sur  le  zinc  peut  en  sortir 
par  tous  les  points  de  la  surface;  secondement,  il  n’a 
qu’une  couche  liquide  très  mince  à  traverser  pour  se 
porter  sur  le  cuivre ,  et  cette  couche,  qui  se  trouve  promp¬ 
tement  altérée  dans  la  pile  à  auge,  peut  ici  se  renouveler 
en  se  mélangeant  au  liquide  du  vase.  Voilà  pourquoi  la 
pile  de  Wollaston  a  une  force  de  propagation  beaucoup 
plus  grande  que  toutes  les  autres  piles;  car  tout  s’y  trouve 
disposé  de  la  manière  la  plus  heureuse  pour  favoriser 
la  conductibilité. 
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Un  seul  couple  de  cette  espèce  ayant  seulement  quel¬ 
ques  pouces  carres  de  surface ,  est  capable  de  produire 
des  phénomènes  étonnans;  il  peut,  par  exemple,  faire 
rougir  un  fil  de  platine.  L’expérience  en  est  représentée 
dans  la  figure  i  l>4  ;  c  s  est  le  cuivre,  j  z  le  zinc,  l’enveloppe 
c  c'  c  ne  sert  qu’à  favoriser  la  conductibilité;  un  petit 
fil  de  platine  est  tendu  de p  en p' ,  et  quand  on  plonge  ce 
couple  par  le  manche  m  dans  un  vase  d’eau  fortement 
acidulée,  le  fil  de  platine  devient  rouge  à  l’instant,  parle 
seul  effet  du  courant  qui  le  traverse. 

Avec  une  pile  dune  douzaine  de  couples,  disposée 
comme  celle  de  la  figure  1 1 5 ,  on  peut  faire  à  peu  près 
toutes  les  expériences  galvaniques. 

Cependant  il  y  a  de  grands  effets  qui  ne  peuvent  être 
produits  que  par  des  batteries  beaucoup  plus  fortes  ;  alors 
on  peut  les  ajuster  de  mille  manières,  pour  en  rendre  la 
manœuvre  plus  ou  moins  commode.  Voici  la  disposition 
que  j  ai  adoptée  pour  la  grande  batterie  du  cabinet  de 
monseigneur  le  duc  d’Orléans;  elle  offre  l’avantage 
d  être  mise  en  jeu  avec  la  plus  grande  facilité  et  de  n’oc¬ 
cuper  qu  un  espace  de  sept  p-ieds  de  long  sur  quatre  pieds 
de  large,  bien  quelle  se  compose  de  cent  soixante  cou¬ 
ples  de  chacun  sept  pouces  sur  cinq.  La  figure  126  en  re- 
piésente  une  vue,  et  la  figure  127  une  coupe  transversale. 
P  et  P  sont  deux  pieds  en  bois,  portant  chacun  deux 
montans  m,  n,  et  m',  n';  quatre  planchers  p’,  q\  /,  s',  gar¬ 
nis  en  plomb  et  munis  de  robinets  ,  portent  chacun  quatre 
rangées  de  dix  vases.  Huit  traverses  ttr ,  quatre  pour  les 
montants  m,  m',  et  quatre  pour  les  montans  n,  n',  portent 
chacune  deux  rangées  de  dix  couples.  On  voit  dans  les 
montants,  m  ,  m',  n,  n' ,  les  mortaises  dans  lesquelles  les 
traverses  peuvent  monter  et  descendre,  les  chevilles  c,  qui 
les  tiennent  suspendues,  et  les  entailles  par  lesquelles 
elles  peuvent  sortir  lorsqu’on  veut  faire  quelques  répa¬ 
rations.  Les  grandes  lames  de  cuivre,  l,  /,  /,  servent  à 
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établir  la  communication  entre  les  couples  des  différentes 
traverses  ;  il  est  visible  que  l’on  peut  n’employer  que  vingt 
couples  à  la  fois.  Pour  charger  la  pile  ,  on  emploie  des  en¬ 
tonnoirs  à  robinet  e  {Fig.  128),  qui  contiennent  la  me¬ 
sure  d’un  vase.  Une  grande  cage  en  bois,  qui  se  meut  sur 
des  roulettes,  et  qui  a  une  porte  à  chaque  bout ,  peut  re¬ 
couvrir  tout  l'appareil  et  laisser  seulement  sortir  les  fils 
conducteurs  de  chaque  pôle. 

La  pile  en  hélice  est  une  modification  de  la  pile  de  Wol- 
laston  ;  elle  est  surtout  destinée  à  produire  de  grandes 
quantités  d’électricité  sans  donner  de  grandes  tensions. 
Les  figures  129,  i3o  et  i3i,  représentent  les  dispositions 
que  j’ai  adoptées  pour  la  pile  de  la  Faculté  des  Sciences. 
Sur  un  cylindre  en  bois  b  (Fig.  i3i),  de  trois  pouces  de 
diamètre  et  d'un  pied  de  long,  on  enroule  deux  lames,  l’une 
en  zinc  et  l’autre  en  cuivre,  qui  sont  séparées  par  des 
bouts  de  lisière  en  drap  l,  joints  par  de  petites  ficelles, 
dont  l’épaisseur  est  un  peu  moindre  que  celle  de  la 
lisière.  On  forme  ainsi  des  couples  dont  les  deux  élé- 
mens  ont  chacun  cinquante  ou  soixante  pieds  de  sur¬ 
face;  ces  couples  sont  ajustés  dans  de  fortes  barres  en 
fer,  t'  v'  (Fig.  129),  au  moyen  des  tiges  de  fer  v  J ', 
et  des  écrous  r,  r  etc.  Dans  cette  disposition  les  cou¬ 
ples  restent  fixes,  c’est  le  plancher  p  et  les  sceaux  en 
bois,  5,  s... ,  contenant  l’eau  acidulée  qui  montent  et  qui 
descendent  au  moyen  des  cordes  cdr,  c' d' r\  du  treuil 
tt',  de  la  roue  dentée  R,  et  de  la  manivelle  m.  Les  com¬ 
munications  sont  établies  entre  les  divers  couples  par  de 
larges  lames  en  cuivre  /,  l,  qui  peuvent  facilement  se 
dessouder  lorsqu’il  est  nécessairè  de  démonter  l’appareil 
pour  le  transporter.  La  première  de  ces  lames  est  soudée 
au  zinc  du  premier  couple  et  au  cuivre  du  deuxième  ;j 
la  deuxième  est  soudée  au  zinc  du  deuxième  couple  et! 
au  cuivre  du  troisième ,  etc.  C’est  entre  ces  lames  et  le 
zinc  que  s’exerce  la  force  électro-motrice ,  et  non  pas 
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entre  le  zinc  et  les  grandes  feuilles  de  cuivre  qui  en  sont 
séparées  par  les  lisières.  La  batterie  de  douze  couples,  re¬ 
présentée  dans  la  figure  i3o,  est  capable  de  produire  de 
grands  effets ,  et  l’usage  m’a  démontré  que  cette  disposi¬ 
tion  n’est  pas  sans  avantage. 

4oo.  Effets  physiologiques  de  la  pile.  ■ —  Avec  les  données 
précédentes  nous  pouvons  étudier  les  divers  effets  de  la 
pile,  en  distinguant  les  effets  physiologiques ,  les  effets 
physiques  et  les  effets  chimiques. 

Les  commotions  que  produit  l’électricité  de  la  pile  ne 
sont  ni  moins  vives  ni  moins  redoutables  que  celles  des 
batteries  ordinaires.  Leur  intensité  dépend  surtout  du 
nombre  des  paires,  et  par  conséquent  de  la  force  de  ten¬ 
sion  :  la  forte  pile  en  hélice  de  la  Faculté  des  Sciences, 
composée  de  douze  paires  de  cinquante  pieds  de  surface, 
ne  donne  que  de  très  faibles  commotions,  tandis  qu'une 
petite  pile  de  quarante  ou  cinquante  couples  d’un  pouce 
de  diamètre,  donnerait  des  commotions  assez  vives  pour 
se  faire  sentir  jusque  dans  la  poitrine.  L’épiderme  est  un 
mauvais  conducteur,  et  l’on  peut,  avec  les  mains  sèches, 
établir  la  communication  entre  les  pôles  d’une  pile  de 
vingt  ou  trente  paires,  sans  éprouver  la  moindre  secousse, 
mais  avec  les  mains  mouillées ,  ou  seulement  humides , 
on  reçoit  le  choc  instantanément  ;  le  courant  qui  s’établit 
alors  dans  les  membres  continue  de  les  agiter  aussi 
long-temps  que  dure  le  contact.  Pour  faire  l’expériencë 
sans  danger,  l’on  peut,  d’une-main,  toucher  l’un  des  pôles, 
et  de  l'autre  main  toucher  successivement  des  couples  de 
plus  en  plus  éloignés;  si,  par  exemple,  on  touche  le 
dixième  ou  le  vingtième,  on  ne  reçoit  la  commotion  que 
des  dix  ou  vingt  couples  compris  entre  les  deux  mains; 
de  la  sorte,  chacun  peut  graduer  la  vigueur  du  choc,  et 
le  proportionner  à  sa  constitution;  car  le  même  courant, 
qui  produirait  une  rude  secousse  sur  une  personne,  pour- 
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rait,  suruneautre,  n’exciter  qu’un  petit  frémissement,  ou 
quelques  picotemens  à  l’extrémité  des  doigts.  En  présence 
d’une  grande  pile  d’une  centaine  de  couples,  il  n’est  pas 
nécessaire  d’établirla  communication  entre  les  deux  pôles 
pour  être  ébranlé  par  une  forte  secousse  :  les  électricités 
accumulées  sur  chaque  moitié  de  la  pile  ont  une  grande 
tension,  et  dès  quelles  trouvent  un  corps  conducteur, 
elles  s’y  précipitent  avec  violence  ;  mais  alors  la  secousse 
n’est  pas  durable.  On  serait  sans  doute  renversé  et  peut- 
être  gravement  blessé ,  en  faisant  passer  par  les  bras  et  la 
poitrine,  le  courant  d’une  pile  de  quelques  centaines  de 
paires ,  fortement  chargée. 

Dans  les  premiers  temps  du  galvanisme ,  on  a  fait  de 
nombreuses  expériences  sur  les  effets  thérapeutiques  des 
courans  de  la  pile;  on  a  essayé  surtout  de  guérir  les  Né¬ 
vralgies,  la  Goutte,  les  Rhumatismes,  les  Paralysies,  etc. 
On  dirigeait  les  courans  comme  les  décharges  électri¬ 
ques,  au  moyen  d’armatures  métalliques  disposées  de 
part  et  d’autre  des  organes  affectés,  et  l’on  augmentait 
peu  à  peu  le  nombre  des  paires  de  la  pile,  pour  rendre  les 
commotions  plus  vives  et  plus  efficaces.  On  a  obtenu 
quelques  effets  ,  on  a  même  annoncé  des  cures  merveil¬ 
leuses;  mais  en  discutant  toutes  les  observations,  il  pa¬ 
raît,  en  dernier  résultat,  que  le  courant  électrique  est  au 
moins  un  remède  excessivement  capricieux  ,  qui  stimule 
ou  qui  distrait  pendant  quelques  instans,  et  qui  produit 
rarement  des  effets  durables  ;  s’il  y  a  en  lui  une  chose 
constante,  c’est  la  douleur  qu’il  cause  au  malade;  cette 
douleur,  à  la  vérité  est  très  supportable,  et,  peut-être, 
quand  elle  se  fait  sentir  dans  un  membre  paralysé  on 
peut  la  prendre  pour  un  commencement  de  guérison. 

Dans  les  corps  récemment  privés  de  la  vie  ,  un  courant 
énergique  excite  encore  des  commotions  et  des  mouve- 
rnens  extraordinaires  :  on  dirait  que  toute  l’organisation 
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s'agite  et  fait  d’incroyables  efforts  pour  se  ranimer;  mais 
ces  violentes  convulsions  cessent  avec  le  courant,  et  tout 
retombe  dans  l’inertie  de  la  mort. 

Cependant,  dans  une  sérié  d’expériences  que  nous 
avons  faites  avec  MM.  Magendie,  Andral  et  Roulin  ,  sur 
I  irritabilité  produite  par  les  courans  électriques,  nous 
avons  reconnu  que  des  animaux  asphixiés  sont  prompte¬ 
ment  rappelés  à  la  vie  lorsqu’on  les  met  entre  les  deux 
pôles  de  la  pile.  Nous  avons  plusieurs  fois  ranimé  des 
lapins  et  oes  cochons  dinde,  qui  étaient  asphixiés  de¬ 
puis  plus  d  une  demi-heure. 

Nous  avons  reconnu  pareillement  que  le  courant  excite 
des  mouvemens  péristaltiques  très  remarquables  dans  plu¬ 
sieurs  vaisseaux. 

Enfin  des  expériences  faites  avec  soin  ,  tant  en  France 
qu'en  Angleterre,  semblent  indiquer  que  les  fonctions 
digestives,  complètement  suspendues  parla  section  des 
nerfs  qui  se  rendent  à  l’estomac,  se  trouvent  rétablies  par 
un  courant  électrique  ,  et  s’accomplissent  régulièrement 
sous  son  influence. 

La  commotion  est  sans  doute  le  plus  simple  de  ces 
phénomènes  physiologiques  ;  elle  est  produite  par  l’élec¬ 
tricité  ordinaire,  comme  par  l’électricité  de  la  pile,  et 
cependant  on  ne  sait  rien  jusqu’à  présent  sur  sa  véritable 
cause.  Quelles  sont  les  substances  organiques  que  le 
fluide  affecte  de  préférence  P  quelles  sont  les  modifica¬ 
tions  qu’il  imprime,  ou  à  leurs  molécules  individuelles, 
ou  au  système  quelles  composent  ?  c’est  sans  doute  ce 
que  des  expériences  ultérieures  feront  connaître.  Il  y  a 
beaucoup  plus  à  espérer  des  recherches  qui  seront  diri¬ 
gées  vers  ce  but ,  que  de  celles  que  l’on  pourra  tenter 
encore  pour  découvrir  des  moyens  curatifs.  Les  subs¬ 
tances  inorganiques  sont ,  comme  nous  allons  le  voir, 
échauffées  parle  courant,  ou  décomposées  chimiquement; 
et  il  est  probable  que  dans  les  corps  vivans  ce  n’est  ni 
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l’un  ni  l’autre  de  ces  effets  qui  produit  la  commotion  ;  il 
serait  curieux  d’examiner  si  les  parties  contractiles  des 
plantes  sont  mises  en  mouvement  par  le  courant,  et  si 
elles  possèdent  à  un  degré  plus  ou  moins  marqué  la 
sensibilité  électrique  des  corps  vivans  ;  ce  qui  constitue 
cette  sensibilité  ,  les  fibres  ou  les  tissus  qui  en  jouissent , 
et  les  modifications  qu’ils  éprouvent;  voilà  ce  qu’il  faut 
chercher. 

4oi.  Effets  physiques  de  la  pile.  —  Les  courans  peuvent 
produire,  comme  les  décharges  des  batteries  ordinaires, 
de  la  chaleur ,  de  la  lumière  et  du  magnétisme  ;  ce  der¬ 
nier  effet,  et  l'action  mutuelle  que  les  courans  exercent 
les  uns  sur  les  autres  ,  constituent  l’électro-magnétisme, 
que  nous  devons  étudier  dans  le  livre  suivant. 

Lorsqu’un  fil  métallique  assez  fin  et  assez  court  établit 
une  communication  directe  entre  les  pôles  de  la  pile,  il 
s’échauffe,  devient  rouge,  rouge-blanc,  et  souvent  même 
il  se  fond  et  se  volatilise. 

Les  douze  couplesdela  figure  i3o  peuvent,  en  quelques 
secondes,  porter  au  rouge-blanc  nn  fil  de  platine  de  i 
mètre  de  long  sur  i  millimètre  d’épaisseur,  et  le  main¬ 
tenir  dans  cet  état  pendant  tout  le  temps  que  la  pile 
est  en  activité.  Un  fil  plus  mince  ou  plus  court  se  fond 
et  tombe  en  globules. 

Le  fer  et  l’acier  sont  liquéfiés  encore  avec  plus  de  fa¬ 
cilité  :  alors  ils  brûlent  avec  un  éclat  éblouissant. 

Les  minces  feuilles  d’or  sont  volatilisées,  et  comme  on 
ne  peut  en  toucher  un  point  sans  le  réduire  en  vapeur, 
il  s’établit  de  nombreuses  solutions  de  continuité  entre 
lesquelles  on  voit  briller  une  foule  de  petits  éclairs 
d’une  couleur  verte  très  vive. 

Les  feuilles  d’argent  présentent  à  peu  près  les  mêmes 
phénomènes. 

Les  feuilles  d’étain  brûlent  avec  moins  d’éclat  ,  elles 
tombent  en  petits  globules  rouges,  qui  donnent  naissance 
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à  des  houppes  soyeuses  flottantes, semblables  à  des  flocons 
de  toile  d’araignée. 

Le  platine  en  éponge,  et  tous  les  métaux  en  feuilles 
minces  ou  en  limaille  offrent  quelques  particularités  cu¬ 
rieuses,  dépendantes  de  leur  nature,  de  leur  fusibilité,  et 
de  leur  affinité  pour  l’oxigène. 

Pour  qu’il  se  développe  une  grande  chaleur,  il  n’est 
nullement  nécessaire  que  la  pile  ait  une  grande  tension; 
un  seul  couple  de  cinquante  ou  cent  pieds  de  surface , 
ne  donnant  pas  la  moindre  commotion  perceptible ,  est 
capable  de  mettre  en  fusion  des  fils  de  fer,  ou  même  des 
fils  de  platine  assez  longs;  ainsi  les  quantités  de  chaleur 
paraissent  dépendre  des  quantités  de  fluide  qui  passent, 
plutôt  que  de  la  tension  avec  laquelle  ils  sont  lancés. 
Cependant  on  ne  sait  pas,  d’une  manière  certaine,  si  un 
seul  couple  de  cent  pieds  carrés  de  surface  donnerait 
autant  de  chaleur  que  cent  couples  de  un  pied  carré  ,  en 
supposant  que  le  liquide  conducteur  fut  le  même  dans  les 
deux  cas,  et  que  la  distance  du  zinc  au  cuivre  qui  l’en¬ 
veloppe  fût  aussi  la  même. 

Quand  le  fil  de  métal  est  en  communication  perma¬ 
nente  avec  l’un  des  pôles ,  et  qu’on  l’approche  de  l’autre 
pôle  à  une  très  petite  distance ,  il  se  présente  plusieurs 
phénomènes  remarquables.  Le  courant  d’étincelles  pro¬ 
duit  une  lumière  éblouissante ,  le  point  vis-à-vis  lequel  se 
trouve  l’extrémité  du  fil  est  rapidement  échauffé  ;  si  c’est 
du  mercure,  il  se  vaporise  avec  grand  bruit;  si  c’est  du 
cuivre  il  brûle  avec  une  flamme  verte  et  pourpre  extrê¬ 
mement  vive  ;  si  c’est  du  platine,  il  entre  en  fusion;  tout 
cela  se  conçoit,  puisque  le  fluide  qui  se  propage  libre¬ 
ment  dans  l’étendue  du  conducteur,  est  obligé  de  se 
resserrer  et  de  s’accumuler  pour  sortir  par  le  seul  point 
qui  est  en  présence  du  fil;  mais  ce  qui  me  semble  tout  à 
lait  remai’quable ,  c’est  que  l’extrémité  du  fil  se  liquéfie 
elle-même,  quelle  forme  un  globule  volumineux  tout 
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incandescent ,  tandis  que  le  reste  du  fil  est  à  peine 
échauffé.  D’où  vient  cette  grande  chaleur  en  un  seul 
point,  lorsqu’il  est  évident  que  toutes  les  sections  du  fil 
cylindrique  donnent  passage  au  même  instant  à  la  même 
quantité  de  fluide  qui  sort  à  son  extrémité  ?  Il  me  semble 
nécessaire  d’admettre  qu’en  traversant  les  surfaces,  le 
fluide  électrique  produit  plus  de  chaleur  qu’en  tra¬ 
versant,  dans  une  masse  homogène,  une  section  d’égale 
étendue. 

Aussitôt  que  les  communications  sont  bien  établies, 
le  fil  prend  sensiblement  la  même  chaleur  dans  toutes 
ses  parties  ;  mais  les  différens  métaux  présentent,  sous  ce 
rapport,  de  grandes  différences.  M.  Children  en  a  fait  la 
comparaison  dune  manière  ingénieuse  et  commode,  au 
moyen  d'un  grand  appareil  à  la  Wollaston  de  vingt-un 
couples,  dans  lesquels  le  zinc  offrait  ti'ente-deux  pieds  de 
surface.  (  Trans.  philosoph.  18 1 5.)  Après  avoir  préparé, 
avec  toutes  les  substances,  des  fils  de  même  diamètre  et 
de  même  longueur  ,  il  essayait  chacun  d’eux  avec  tous  les 
autres;  par  exemple,  l’or  avec  le  cuivre,  le  zinc,  le 
platine,  etc. 

L’or  étant  en  communication  avec  l’un  des  pôles , 
le  fer  en  communication  avec  l’autre  ,  on  approchait 
jusqu’au  contact  les  extrémités  libres  de  ces  deux  fils; 
le  fer  entrait  en  vive  ignition,  l’or  n’éprouvait  pas  de 
changement  sensible.  Tous  les  fils  avaient  huit  pouces 
de  long  et  environ  un  tiers  de  ligne  d’épaisseur. 

Or  et  platine ;  le  platine  devient  rouge-blanc,  l’or  ne 
change  pas. 

Or  et  argent ;  l’or  entre  en  ignition  et  non  l’argent. 

Or  et  cuivre;  l’un  et  l’autre  en  ignition. 

Platine  et  fer ;  le  platine  est  rouge-blanc  ,  le  fer  coule. 

Platine  et  zinc  ;  le  platine  est  rouge-blanc  ,  le  zinc  ne 
change  pas. 

Fer  et  zinc  ;  le  fer  coule ,  le  zinc  ne  fond  pas. 
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Zinc  et  argent ;  le  zinc  entre  en  ignition  et  coule  , 
largent  ne  change  pas. 

En  chargeant  sa  batterie  avec  de  l’eau  plus  acidulée, 
M.  Children  obtint  des  effets  de  chaleur  d'une  intensité 
prodigieuse. 


Un  fil  de  platine  de  5  pieds  6  pouces  de  long,  et  de 
de  pouce  d’épaisseur  devint  rouge-blanc. 

Une  tige  carrée  de  platine  de  2  lignes  de  côté  ,  et  de 
2  pouces  3  lignes  de  longueur,  entra  en  fusion. 

Divers  oxides  terreux  furent  fondus  et  en  partie  réduits. 

Après  avoir  scié  un  fil  de  fer  dans  la  moitié  de  son 
épaisseur,  et  rempli  la  fente  avec  de  la  poussière  de 
diamant,  le  diamant  fut  liquéfié  et  le  fer  qui  le  touchait 
transformé  en  acier. 

Le  D.  Robert  Hare,  avec  un  appareil  de  quatre- 
vingts  couples  en  hélice  ,  qu’il  appelle  défia grator ,  a  ob¬ 
tenu  des  effets  de  chaleur  encore  plus  étonnans;  il  pa¬ 
raît  qu’il  a  pu  fondre  du  charbon  et  de  la  plombagine. 

Une  des  expériences  les  plus  curieuses  sur  ces  effets 
de  lumière  et  de  chaleur,  est  celle  que  l’on  doit  à  sir 
H.  Davy,et  dont  nous  aurons  occasion  deparler  encore 
dans  l’électro-magnétisme.  Elle  peut  se  disposer  de  la 
manière  suivante  :  dans  une  grande  cloche  ou  dans  un 
ballon  de  10  à  12  pouces  de  diamètre,  on  adapte  deux 
boîtes  à  cuir,  opposées  l’une  à  l’autre,  par  lesquelles  on 
fait  passer  deux  fortes  tiges  qui  peuvent  s’approcher  jus¬ 
qu  au  contact ,  ou  s’éloigner  à  volonté.  A  l’extrémité  de 
chaque  tige  on  attache  un  petit  cône  de  charbon  forte¬ 
ment  calciné  et  éteint  dans  le  mercure;  il  est  nécessaire 


que  le  charbon  touche  le  métal  par  une  grande  surface. 
Alors  on  fait  le  vide  dans  l’appareil ,  on  avance  les  tiges  de 
manière  que  les  pointes  des  cônes  se  trouvent  à  une  petite 
distance,  et  l’on  établit  la  communication  entre  les  deux 
oies  d  une  forte  pile  ;  bientôt  le  courant  franchit 
espace  qui  sépare  les  charbons ,  échauffe  leurs  pointes 
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et  les  rend  éblouissantes  de  lumière;  rien  n’est  compa¬ 
rable  à  l’éclat  qu  elles  prennent.  Dès  cet  instant,  l’on  peut 
écarter  les  tiges  graduellement,  le  courant  ne  cesse  pas 
de  traverser  le  vide  qui  les  séparé  ,  et,  de  cette  manière, 
on  produit  un  faisceau  étincellant  qui  remplit  tout  1  ap¬ 
pareil.  Le  phénomène  ne  se  montre  pas  avec  moins 
d’éclat  dans  de  l’air  raréfié  à  quelques  centimètres  de  pres¬ 
sion,  mais  alors  le  charbon  se  consume  en  partie.  Nous 
verrons  plus  tard  qu  il  y  a  une  analogie  remarquable 
entre  cette  vive  lumière  et  celle  des  aurores  boréales. 

4oa.  Effets  chimiques  de  la  pile.  — Le  premier  et  le  plus 
remarquable  des  effets  chimiques  de  la  pile  fut  découvert 
au  commencement  de  ce  siècle  (le  3o  avril  1800),  pai 
MM.  Carlisle  et  Nichoîson.  Ces  deux  physiciens,  pour 
répéter  les  expériences  de  Yolta ,  avaient  construit  à  la 
hâte  une  pile  à  colonne,  avec  des  pièces  de  monnaie, 
des  plaques  de  zinc  et  des  rondelles  de  carton.  Après 
quelques  essais,  l’odeur  particulière  de  l’hydrogène  s  étant 
fait  sentir,  Nichoîson  eut  l’heureuse  idée  de  faire  passer 
le  courant  dans  un  tube  plein  d’eau ,  par  le  moyen  de 
deux  fils  de  métal  qui  s’approchaient  à  une  petite  dis¬ 
tance.  Bientôt  l’hydrogène  parut  en  petites  bulles,  tout 
au  tour  du  fil  négatif ,  et  le  fil  positif  s  oxidait  visiblement. 
Ainsi  les  deux  élémens  de  l'eau  furent  enfin  séparés  ;  car 
Cavendish  avait  bien  pu  composer  de  l’eau  avec  de  1  oxi- 
gène  et  de  l’hydrogène,  mais,  jusque-là,  tous  les  efforts 
avaient  été  impuissans  pour  la  décomposer. 

L’appareil  qui  nous  sert  maintenant  pour  la  séparation 
des  élémens  de  l’eau  est  représenté  dans  la  figure  122;  il 
se  compose  d’un  verre  à  pied  dont  le  fond  est  traversé 
par  deux  fils  de  platine /,  f  qui  ne  doivent  pas  se  tou¬ 
cher;  les  cloches  o  et  A,  renversées  et  pleines  de  liquide, 
couvrent  chacun  des  fils.  Aussitôt  qu  on  établit  la  com¬ 
munication  avec  les  pôles  de  la  pile  ,  les  bulles  de  gaz  se 
dégagent  en  abondance  ;  l’oxigène  pur  monte  toujours 
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dans  la  cloche  qui  couvre  le  fil  positif,  et  l'hydrogène  pur 
toujours  dans  celle  qui  couvre  le  fil  négatif.  11  est  évident 
que  les  deux  cloches  doivent  communiquer  entre  elles 
par  le  liquide  intermédiaire,  car  le  courant  ne  peut  pas 
traverser  le  verre. 

Leau  distillée  et  parfaitement  pure  se  décompose 
lentement;  mais  dès  qu’on  y  met  une  goutte  d’un  acide 
quelconque,  ou  quelques  atomes  de  sel,  ou  quelques 
parcelles  d’une  substance  qui  augmente  sa  conductibilité , 
les  bulles  de  gaz  se  dégagent  vivement ,  et  il  ne  faut 
que  deux  ou  trois  minutes  pour  voir  i  centimètre  cube 
doxigène  dans  la  cloche  positive,  et  2  centimètres  cubes 
d’hydrogène  dans  la  cloche  négative. 

Deux  atomes  d  hydrogène  à  l’un  des  pôles  et  un  atome 
doxigène  à  1  autre,  voilà  un  phénomène  bien  surpre¬ 
nant  et  qui  a  long-temps  exercé  la  sagacité  des  physi¬ 
ciens;  car,  dans  les  décompositions  ordinaires,  les  élé- 
mens  se  désunissent  et  ne  s’éloignent  pas  l’un  de  l’autre, 
tandis  qu ’ici  il  y  a  tout  à  la  fois  séparation  et  transport 
des  élémens  séparés.  On  a  fait  des  tentatives  sans  nombre 
pour  saisir  la  molécule  d  eau  qui  se  décompose ,  ou  pour 
arrêter  en  chemin  les  atomes  gazeux  avant  qu’ils  fussent 
arrivés  aux  fils  de  métal ,  d’où  l’électricité  passe  dans  le 
liquide;  mais  rien  n’a  réussi.  Par  exemple,  quand  on  met 
de  1  eau  dans  deux  vases ,  que  l’on  fait  plonger  le  fil 
positif  dans  lun,  le  fil  négatif  dans  l’autre,  et  qu’ensuite 
on  établit  la  communication  entre  les  vases  par  un  corps 
conducteur  pour  que  la  circulation  électrique  puisse 
s  établir,  on  observe  des  phénomènes  singuliers:  si  le 
conducteur  intermédiaire  est  un  métal,  l’eau  est  encore 
décomposée,  comme  à  l’ordinaire,  mais  dans  chaque  vase 
séparément;  s  il  est  un  corps  humide,  quelquefois  encore 
il  la  décompose  comme  un  métal ,  mais  le  plus  souvent 
la  décomposition  se  fait  on  ne  sait  où;  loxigène  paraît 
seul  dans  1  un  des  vases,  dans  le  positif,  et  l’hydrogène  seul 
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dans  l'autre,  c’est  ce  qui  arrive,  par  exemple  ,  quand  on 
établit  la  communication  en  plongeant  un  doigt  dans 
chaque  vase.  Alors  on  semble  en  droit  de  conclure  que 
l’un  des  élémens  gazeux  a  dû  traverser  le  corps  pour  se 
rendre  au  pôle  où  il  se  dégage.  De  même ,  quand  on 
établit  la  communication  avec  un  morceau  de  glace ,  il 
semble  nécessaire  que  l’un  ou  l’autre  des  gaz  passe  au 
travers  de  la  glace,  puisque  chacun  d’eux  ne  se  dégage 
qu’à  l’un  des  fils  métalliques. 

M.  Grottbuss  a  donné,  de  ces  phénomènes  et  de  toutes 
les  autres  décompositions  chimiques  que  produit  le  cou¬ 
rant,  une  explication  qui  a  été  admise  par  tous  les  physi- 
ciens,  non  seulement  parce  quelle  est  ingénieuse  ,  mais 
parce  qu’elle  semble  tout-à-fait  conforme  à  la  vérité. 
Concevons  une  file  de  molécules  d’eau ,  i,  2  ,  3 , 4  5  etc. 
(Fig.  123),  formant  une  espèce  de  chaîne  droite,  ou 
courbe  qui  joint  le  fil  positif/’au  fil  négatif  f  ;  l’électricité 
positive  de  f  agira  par  influence  sur  la  molécule  1  et  la 
tournera  pour  attirer  l’oxigène  qui  est  électro-négatif  (382), 
et  pour  repousser  l’hydrogène  qui  est  électro-positifs  la 
molécule  1  agira  de  même  sur  la  molécule  2,  et  ainsi  de 
suite  ;  à  l’autre  extrémité  de  la  chaîne  la  même  disposi¬ 
tion  se  produira;  et  dès  que  la  tension  électrique  sera 
assez  forte,  l’oxigène  de  la  molécule  1,  entraîné  par  l’at¬ 
traction,  sera  comme  arraché  des  molécules  d’hydrogène 
auxquelles  il  est  uni  et  s’en  viendra  au  pôle ,  tandis 
que  l’hydrogène,  devenu  libre,  se  portera  sur  l’oxigène 
de  la  molécule  2  pour  se  combiner  avec  lui ,  donnant  la 
liberté  à  l’hydrogène  de  cette  molécule,  qui  s’en  ira  à  son 
tour  prendre  l’oxigène  de  la  molécule  3,  et  ainsi  de  suite. 

A  l’autre  pôle ,  des  phénomènes  analogues  se  produiront 
en  sens  inverse ,  et  il  y  aura  ainsi  au  même  instant  une  1 
foule  de  décompositions  et  de  recompositions  successives.  I 
Ce  qui  se  passe  dans  une  file  de  molécules ,  se  passe  dans  1 
toutes  les  files  qui  joignent  les  deux  pôles,  et  de  là,  la  I 
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multitude  des  atomes  gazeux  devenus  libres ,  et  l’abondance 
des  bulles  distinctes  qui  se  forment  et  qui  se  dégagent. 

Ces  mouvemens  vibratoires  des  derniers  élémens  de  la 
matière  peuvent  s’accomplir  au  milieu  des  masses  solides 
comme  au  milieu  des  masses  fluides  ;  et  certainement,  si, 
comme  tout  semble  l’indiquer,  l’explication  de  M.  Grot- 
thuss  est  vraie  pour  la  décomposition  des  liquides,  elle 
ne  peut  manquer  de  l’être  pour  celle  des  solides  et  de 
tous  les  autres  corps  sur  lesquels  le  courant  électrique 
peut  avoir  quelque  prise. 

Les  oxides  sont  réduits  par  la  pile,  et  décomposés 
comme  l’eau;  l’oxigène  paraît  au  pôle  positif,  et  le  métal 
ou  la  base  au  pôle  négatif.  Pour  ceux  qui  sont  facilement 
réductibles,  pour  1  oxide  d  argent,  par  exemple,  on  peut 
disposer  l’expérience  de  la  manière  suivante  :  Sur  une 
lame  de  platine  communiquant  au  pôle  positif,  on  met 
de  1  oxide  sec  en  poudre  ,  que  1  on  vient  toucher  ensuite 
avec  le  fil  négatif;  soit  que  le  contact  soit  permanent, 
soit  qu’il  soit  accidentel  et  renouvelé  par  intervalle,  on 
voit  bientôt  paraître  une  petite  loupe  d’argent  à  l’extré¬ 
mité  du  fil;  dans  le  second  cas,  la  poussière  de  l’oxide 
est  traversée  par  de  vives  étincelles  d'une  belle  couleur 
verte.  Les  oxides  moins  réductibles  doivent  être  lé°ère- 
raent  humectés  d’eau  ,  surtout  lorsqu’ils  sont  en  poudre. 
A  la  vérité,  cette  eau  se  décompose  en  partie;  mais  elle 
favorise  la  conductibilité,  et  après  un  certain  temps  on 
aperçoit,  suivant  la  force  de  la  pile,  de  petits  globules 
ou  de  petites  parcelles  de  métal  autour  du  fil  négatif. 

Pendant  long-temps  on  avait  supposé  que  les  alcalis 
tels  que  la  soude  et  la  potasse,  étaient  des  corps  tout-à- 
fait  indécomposables;  mais,  en  1807,  au  moyen  d’une 
puissante  batterie,  sir  H.  Davy  put  en  séparer  les  élé¬ 
mens.  Cette  découverte  fut  une  grande  époque  pour  la 
science.  Les  alcalis  et  les  terres  furent  ramenés  dans  la 
classe  ordinaire  des  oxides,  et  la  chimie  eut  à  sa  disposi- 

**  4.2 
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tion  deux  corps  métalliques  nouveaux  ,  le  sodium  et  le 
potassium  ,  qui  sont  deux  des  agens  les  plus  énergiques 
qu’elle  possède.  Lorsqu’on  tente  la  décomposition  de  la 
potasse  par  les  méthodes  que  nous  venons  d’indiquer  pour 
les  autres  oxides,  l’on  aperçoit  bientôt  que  des  globules 
nombreux  paraissent  au  pôle  négatif  et  s’enflamment 
dans  l’air  en  produisant  des  jets  de  lumière.  C’est  le  po¬ 
tassium  qui  résulte  de  la  décomposition  de  la  potasse; 
son  affinité  pour  l’oxigène  est  si  grande ,  qu’il  brûle 
dans  l’eau  avec  plus  d’éclat  encore  que  dans  l’air  :  aussi 
ne  peut-on  le  conserver  que  dans  l’huile  rectifiée  de 
napbte  ou  de  pétrole,  dont  les  élémens  constitutifs 
sont  l’hydrogène  et  le  carbone.  Le  D.  Seebeck  a  donné 
le  moyen  de  recueillir  plus  sûrement  le  potassium  au 
pôle  de  la  pile;  il  a  imaginé  de  former  une  petite  cap¬ 
sule  avec  le  fragment  de  potasse  caustique  que  l’on  veut 
décomposer;  cette  capsule  est  remplie  de  mercure  et 
posée  sur  une  lame  de  platine  communiquant  au  pôle 
positif  de  la  pile  :  alors  en  touchant  le  mercure  avec  le 
pôle  négatif,  la  décomposition  s’opère.  L’oxigène  se  porte 
sur  le  platine,  et  se  dégage,  tandis  que  le  potassium  arrive 
dans  le  mercure  et  forme  avec  lui  un  amalgame  assez 
persistant.  Par  la  distillation  dans  la  vapeur  du  pétrole, 
l’on  sépare  ensuite  le  mercure,  et  l’on  obtient  le  potas¬ 
sium  à  l’état  de  pureté. 

La  chaux,  la  baryte,  la  strontiane  et  la  magnésie, 
traitées  de  la  même  manière,  soit  seules,  soit  mélangées 
avec  la  soude  ou  la  potasse,  ont  donné  des  preuves  non 
douteuses  de  leur  décomposition  :  seulement  les  métaux 
qui  en  résultent ,  le  calcium  ,  le  barium  et  le  strontium  , 
sont  bien  moins  faciles  à  séparer  du  mercure,  à  cause  de 
l’action  très  vive  qu’ils  exercent  sur  le  verre  et  sur  tous 
les  corps  oxigénés  pour  enlever  leur  oxigène  et  repasser 
à  l’état  d  oxide. 

La  silice,  l’alumine,  la  zircône  et  la  glucine  ,  sont 
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beaucoup  plus  difficiles  à  réduire;  et,  si  l’on  peut  par 
analogie  les  regarder  comme  des  oxides  à  bases  métalli¬ 
ques,  on  doit  cependant  conserver  quelques  doutes  sur 
les  expériences  dans  lesquelles  on  a  cru  voir  des  traces  de 
ces  métaux  au  pôle  négatif  des  fortes  batteries. 

Les  acides  se  décomposent  comme  les  oxides,  et  leur 
oxigène  persiste  encore  à  se  rendre  au  pôle  positif,  tandis 
que  la  base  vient  au  pôle  négatif. 

Enfin,  tous  les  sels  sont  aussi  décomposés  par  la  pile  ; 
mais  ils  présentent  des  phénomènes  plus  variés. 

i°.  Quand  1  acide  et  la  base  sont  difficilement  décom- 
posables ,  ces  deux  élémens  sont  simplement  séparés; 
et  1  acide,  comme  participant  davantage  des  propriétés  de 
1  oxigène,  se  rend  toujours  au  pôle  positif,  tandis  que  la 
base  vient  au  pôle  négatif  ; 

2°.  Quand  1  acide  est  facilement  décomposable ,  non 
seulement  il  est  séparé  de  1  oxide,  mais  il  est  lui-même 
décomposé,  ou  au  moins  desoxigéne,  et  l’oxigène  qu’il 
perd  vient  au  pôle  positif,  tandis  que  le  radical  s’en  va 
avec  l’oxide  au  pôle  négatif; 

3°.  Quand  1  oxide  est  facilement  décomposable  ,  il  est 
lui-même  réduit;  son  métal  pur  vient  au  pôle  négatif , 
tandis  que  l’oxigène  se  rend  au  pôle  positif,  où  il  se  com¬ 
bine  avec  l’acide,  quand  celui-ci  est  capable  de  recevoir 
un  nouveau  degré  d  oxigénation. 

4°.  Si  1  acide  et  l’oxide  peuvent  l'un  et  l’autre  oerdre 
aisément  leur  oxigène,  la  décomposition  est  complète  , 
ou  l’oxigène  vient  au  pôle  positif,  et  le  métal  de  l’oxide  se 
rend  au  pôle  négatif  avec  le  radical  de  l’acide. 

Ces  divers  phénomènes  peuvent  se  produire  avec  des 
sels  simplement  humectés,  ou  avec  des  dissolutions  salines 
plus  ou  moins  étendues;  dans  ce  dernier  cas,  surtout,  l’eau 
est  abondamment  décomposée. 

Pour  un  sel  dont  1  acide  n’est  pas  l’acide  fluorique  et 
dont  la  base  n  est  pas  l’une  des  terres  ou  l’un  des  alcalis 
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qui  se  décomposent  difficilement,  l’on  peut  à  volonté 
obtenir  la  simple  séparation  de  l’acide  et  de  l’oxide  ,  ou  la 
réduction  de  l’un  et  l’autre.  Il  suffit  pour  cela  d'employer 
une  pile  très  faible  on  une  pile  très  puissante  ;  et  comme 
on  peut  affaiblir  une  pile  en  forçant  le  courant  à  traverser 
un  gTand  espace  mauvais  conducteur,  on  voit  que  la  seule 
distance  des  fils  pourra  déterminer  l'un  ou  l’autre  des 
phénomènes.  Pour  une  petite  distance  entre  le  fil  positif 
et  le  négatif,  le  courant  avant  toute  son  énergie,  l'acide 
sera  décomposé  et  l’oxide  réduit;  pour  une  distance  un 
peu  plus  grande,  1  acide,  par  exemple,  ne  sera  pas  décom¬ 
posé,  et,  pour  une  distance  plus  grande  encore,  l’oxide 
lui-même  cessera  d’être  réduit;  il  n’y  aura  plus  qu’une 
simple  séparation  des  élémens  du  sel. 

Les  couleurs  végétales  qui  changent  par  l’action  des 
acides  et  des  oxides  sont  très  propres  à  montrer  aux  yeux 
cette  puissance  décomposante  de  la  pile.  Si  l’on  prend  , 
pjr  exemple,  dans  un  tube  courbé  en  forme  de  V  ,  une 
dissolution  de  teinture  de  tournesol  ou  de  choux  rouge, 
et  qu’on  y  fasse  passer  le  courant  au  moyen  de  deux  fils 
de  platine  dont  les  extrémités  sont  à  quelques  lignes  de 
distance,  on  aperçoit,  après  quelques  instans,  une  belle 
couleur  rouge  de  vin  paillet  dans  la  branche  positive, 
et  une  couleur  verte  dans  la  négative.  Le  sel  qui  constitue 
la  couleur  végétale  est  donc  décomposé;  son  oxide ,  en  se 
portant  au  pôle  négatif,  fait  tourner  au  vert  tout  le  li¬ 
quide  voisin,  et  son  acide,  au  contraire,  fait  passer  au 
rouge  le  liquide  qui  touche  le  fil  positif.  En  établissant 
la  communication  en  sens  inverse,  on  voit  les  couleurs 
produites  disparaître  peu  à  peu  ;  pendant  un  instant  les 
deux  branches  reprennent  1  état  naturel,  et  un  moment 
après  elles  se  colorent  en  sens  contraire. 

Sir  H.  Davv  a  profité  des  circonstances  remarquables 
qui  accompagnent  la  décomposition  des  sels  ,  pour 
étudier  plus  particulièrement  le  phénomène  si  étonnant 
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du  transport.  Nous  regrettons  de  ne  pouvoir  donner  ici 
qu  un  extrait  fort  abrégé  de  ses  importants  recherches. 

i°.  In  vase  contenant  une  dissolution  saline  et  un 
autre  vase  contenant  de  l’eau  distillée,  communiquent 
entre  eux  par  des  filamens  humides  d’amiante.  Le  fil 
positif  de  la  pile  plonge  dans  le  premier,  le  fil  négatif 
dans  le  second,  et  la  décomposition  s’opère;  si  l’oxide 

n  est  pas  réduit ,  il  chemine  sur  l’amiante,  traverse  l’eau, 

•  *  '  / 

et  vient  se  rendre  au  pôle  négatif;  s’il  est  réduit,  c’est  le 
métal  qui  parcourt  ce  trajet.  Par  exemple ,  avec  le  nitrate 
d argent,  tous  les  filamens  soyeux  de  l'amiante  se  cou¬ 
vrent  d  une  multitude  de  petites  parcelles  d’argent  revi¬ 
vifié.  En  établissant  la  communication  en  sens  inverse, 
c  est  1  acide  qui  parcourt  l  amiante  pour  venir  aciduler 
1  eau  qui  se  trouve  alors  au  pôle  positif; 

2°.  La  dissolution  saline  étant  placée  entre  deux  vases 
d  eau  pure  et  communiquant  avec  chacun  d’eux  par  de 
lamianthe,  il  y  a  encore  décomposition  et  transport  dès 
que  les  deux  fils  de  la  pile  plongent ,  l  un  dans  le  pre¬ 
mier  vase  d  eau,  et  l’autre  dans  le  second.  L’acide  est  en¬ 
core  transporté  au  pôle  positif  et  1  oxide  au  pôle  négatif; 

3°.  Trois  vases  sont  disposés  comme  dans  l’expérience 
précédente:  le  premier  contient  de  l’eau  pure,  le  troi¬ 
sième  une  dissolution  saline,  et  celui  du  milieu  une  tein¬ 
ture  végétale ,  de  tournesol  ou  de  sirop  de  violette.  Le  sel 
est  encore  décomposé  parle  courant,  et  dans  le  vase  d’eau 
pure  on  trouve  1  acide  ou  l’oxide,  suivant  qu’on  établit 
la  communication  dans  un  sens  ou  dans  l’autre.  Mais,  et 
c  est  un  phénomène  bien  digne  de  remarque,  dans  aucun 
cas  la  teinture  végétale  n’éprouve  d'altération  ;  elle  n’est 
ni  rougie  par  l’acide  ,  ni  verdie  par  l'oxide  ;  et  cependant 
elle  est  à  coup  sûr  traversée  par  l’un  ou  l'autre.  Ainsi  les 
fclémens  chimiques  semblent  perdre  toute  leur  force 
d  affinité  pendant  qu  ils  se  trouvent  sous  faction  du 
courant  électrique  qui  les  emporte; 
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4°.  Lorsqu’à  la  teinture  végétale  on  substitue  quelque 
dissolution  alcaline  très  concentrée  et  très  puissante,  il  y  a 
des  acides  qui  ne  peuvent  pas  la  traverser  ;  ils  sont 
arrêtés  au  passage  ;  et,  dans  ces  circonstances  seulement , 
c’est  la  dissolution  elle-même  qui  devient  le  pôle  de  la 
pile  ;  le  vase  d’eau  pure  est  encore  traversé  par  l’élec¬ 
tricité  ,  mais  l’acide  ne  peut  arriver  jusqu’à  lui. 

5°.  Lorsqu’à  la  teinture  végétale  on  substitue  quel¬ 
que  acide  très  puissant  et  concentré,  il  y  a  aussi  des 
oxides  qui  ne  peuvent  le  traverser;  ils  se  combinent  avec 
lui  sans  pouvoir  se  rendre  au  pôle  qui  les  attire. 

Ces  deux  derniers  phénomènes  sont  une  preuve  que  les 
affinités  chimiques,  toujours  modifiées  par  le  courant, 
ne  sont  pas  toujours  détruites  par  lui ,  et  qu’il  y  a  des 
cas  où  elles  conservent  encore  assez  d’énergie  pour  s’exer¬ 
cer  malgré  son  influence.  Peut-être  un  courant  plus  fort 
serait-il  capable  de  neutraliser  les  actions  chimiques  qui 
s’exercent  encore  sous  un  courant  plus  faible. 

Les  divers  oxides  qui  entrent  dans  la  composition  du 
verre  peuvent  eux-mêmes  être  réduits  ou  séparés  par 
l’action  de  la  pile.  Les  substances  végétales  et  animales 
peuvent  pareillement  être  décomposées  lorsqu’elles  sont 
humides.  Ces  phénomènes,  auxquels  on  était  loin  de  s’at¬ 
tendre  quand  on  ne  connaissait  pas  encore  toute  la  puis¬ 
sance  de  l’appareil  de  Volta,  répandaient  une  grande 
confusion  dans  les  premières  expériences.  Par  exemple , 
l’eau  la  plus  pure  devenait  tantôt  acide,  tantôt  alcaline, 
sous  l’influence  du  courant.  Quelques  expérimentateurs 
y  trouvaient  alors  de  l’acide  nitrique  et  de  l’ammoniaque; 
d’autres  de  l’acide  hydrochlorique;  d’autres  enfin  un 
acide  qu’ils  proposaient  d’appeler  acide  électrique,  sup¬ 
posant  qu’il  était  formé  de  toutes  pièces  par  une  combi¬ 
naison  véritablement  chimique  du  fluide  électrique  et  de 
l’eau. 

Sir  H.  Davy  expliqua  le  premier  l’origine  de  toutes  ces 
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substances,  démontrant  quelles  provenaient  du  verre  ou 
des  membranes  végétales  ou  animales  que  l’on  employait 
dans  les  expériences;  il  fit  connaître  en  même  temps  le 
phénomène  du  transport  dans  ses  détails ,  et  jeta  les  pre¬ 
miers  fondemens  de  la  science  électro-chimique  ( Tram . 
phi/.,  1807,  et  Ann.  de  Chimie,  t.  63).  C’est  ainsi  qu’il  dé¬ 
buta  dans  cette  immense  carrière,  où  il  devait  faire  de  si 
belles  découvertes  et  mériter  une  si  grande  renommée. 

On  doit  au  D.  Seebeck  la  connaissance  d’un  phéno¬ 
mène  très  singulier  qui  se  produit  aussi  par  l’action  de 
la  pile  [Ann.  de  Chimie,  mai  1808).  MM.  Berzélius  et 
Pontin  ( Bibliothèque  britannique  ,  juin  180g),  sir  H.  Davy 
[Ann.  de  Chimie,  août  1810),  et  MM.  Gay-Lussac  et  Thé¬ 
nard  [Rech.  physico-chimiques,  ic‘  vol.)  ont  fait  des  recher¬ 
ches  sur  ce  phénomène,  qui  a  été  l’objet  d’une  assez  longue 
controverse.  Voici  les  circonstances  dans  lesquelles  il  se 
produit  :  l’on  met  quelques  grammes  de  mercure  dans  une 
capsule  d’hydrochlorate  d’ammoniaque  [Fig.  117);  on  la 
pose  sur  une  lame  métallique  communiquant  au  pôle  po¬ 
sitif  d’une  forte  pile,  et  dès  qu’on  touche  le  mercure  aveu 
le  fil  négatif,  le  courant  s’établit,  le  volume  de  mercure 
augmente  à  vue  d’œil;  il  croît  comme  un  champignon  , 
prend  de  la  consistance,  et  devient  jusqu’à  cinq  ou  six  fois 
plus  grand  que  le  volume  primitif.  Si  l’on  supprime  les 
communications,  ce  champignon  décroît  peu  à  peu,  et  le 
mercure  reprend  son  état  liquide;  l’amalgame  qui  s  était 
formé  ne  subsiste  que  sous  l'inflence  du  courant. 

L’ammoniaque  concentrée  et  la  plupart  des  sels  ammo¬ 
niacaux  donnent  le  même  résultat  que  l’hydrochlorate 
d  ammoniaque.  L’amalgame  ainsi  formé  a  les  propriétés 
suivantes  :  Sa  pesanteur  spécifique  est  comprise  entre  2  et 
3;  à  la  température  de  a5°  centigrades  il  a  la  consistance 
d  une  pateun  peu  ferme  ;  a  o  il  se  consolide  et  cristallise,  ce 
qui  est  une  preuve  que  les  élémens  qui  le  constitue  ne 
forment  pas  un  mélange  accidentel ,  mais  une  véritable 
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combinaison;  les  cristaux  qu’il  donne  alors  sont  cubiques, 
et  paraissent  souvent  aussi  gros  et  aussi  réguliers  que 
ceux  de  bismuth.  D’après  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard , 
un  volume  de  mercure,  pour  prendre  cet  état,  absorbe 
un  volume  d  hydrogène,  représenté  par  3,47,  et  un  vo- 
lume  d’ammoniaque  représenté  par  4,22.  Dès  que  cet 
amalgame  est  abandonné  à  lui-même ,  l'hydrogène  et 
l’ammoniaque  se  dégagent  en  totalité ,  et ,  s’il  y  a  lieu ,  se 
combinent  avec  les  corps  qu’ils  rencontrent. 

Sir  H.  Davy  a  formé  un  composé  analogue  sans  in¬ 
fluence  électrique,  en  mettant  du  mercure  chargé  de 
potassium  en  contact  avec  du  sel  ammoniac  légèrement 
humide.  Cet  amalgame  est  plus  persistant  que  le  premier. 
La  présence  du  potassium  semble  en  contenir  les  élémens 
volatils  ;  mais  que  ce  métal  repasse  à  l’état  d’oxide  ou 
seulement  qu’il  s’étende  dans  une  trop  grande  masse  de 
mercure,  à  l’instant  la  décomposition  s’opère,  l’hydro¬ 
gène  et  l’ammoniaque  se  dégagent,  et  les  volumes  de  ces 
gaz  que  l’on  peut  recueillir  sont  à  peu  près  les  mêmes 
que  dans  l’amalgame  électrique  ;  il  paraît  cependant  que 
le  volume  d’hydrogène  restant  3,47,  celui  d’ammoniaque 
peut  être  quelquefois  de  8,67.  Telle  est  du  moins  l’opi¬ 
nion  de  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard,  qui  nous  semble 
fondée  sur  des  expériences  tout-à-fait  concluantes. 

4o 3.  Effets  chimiques  et  mécaniques  de  la  pile.  —  Un  vase 
en  verre  étant  séparé  en  deux  compartimens  par  une 
cloison  verticale  faite  avec  une  membrane  de  vessie,  ou 
avec  une  feuille  de  papier  enduite  d’albumine  coagulée 
par  la  chaleur,  on  peut  opérer  la  décomposition  d’une 
dissolution  quelconque  comme  si  la  cloison  n’existait  pas; 
car  la  membrane,  en  s’imbibant,  établit  une  communi¬ 
cation  suffisante  entre  les  liquides  des  deux  comparti¬ 
mens  ,  dans  chacun  desquels  plonge  l’un  des  fils  de  la  pile. 
Mais,  pendant  que  le  phénomène  chimique  s’accomplit, 
il  se  manifeste  aussi  un  phénomène  mécanique  remar- 
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quable  :  le  liquide  passe  au  travers  de  la  membrane , 
comme  pousse'  par  une  force  qui  l’entraîne  du  côté 
positif  au  côté  négatif ,  et  dans  peu  de  temps  on  observe 
une  différence  de  niveau  très  sensible.  La  nature  de  la 
dissolution  paraît  être  sans  influence  sur  le  résultat;  c’est 
toujours  dans  le  compartiment  négatif  que  le  niveau 
s’élève.  Cette  expérience  curieuse  est  due  à  M.  Porrett 
(■ Annals  of  philos.,  juillet  1816,  et  /Inn.  de  Chimie,  t.  n, 
1816). 

Pour  disposer  l’appareil  d’une  manière  plus  commode, 
on  peut  prendre  un  large  tube  fermé  par  un  bout  avec 
une  membrane  et  plongé  verticalement  dans  un  vase 
ouvert.  Alors  le  niveau  du  liquide  étant  le  même  dans  le 
tube  et  dans  le  vase ,  on  plonge  le  fil  négatif  dans  le  pre¬ 
mier  et  le  positif  dans  le  second  ;  après  quinze  ou  vingt 
minutes  la  différence  de  niveau  peut  être  de  plusieurs 
pouces. 

J  ai  souvent  observé  un  autre  phénomène  qui  paraît 
tenir  aux  mêmes  causes.  Un  siphon  renversé  contient  du 
niercure  jusqu’à  3  ou  4  pouces  de  hauteur  dans  chaque 
branche;  lorsqu  on  fait  passer  le  courant,  le  mercure 
éprouve  des  oscillations  sensibles;  mais  si  d’un  côté  l’on 
verse  une  dissolution  saline  dans  laquelle  on  plonge  le  fil 
négatif,  tandis  que  de  l’autre  côté  le  fil  positif  touche  au 
mercure  ,  alors  la  dissolution  se  glisse  peu  à  peu  entre  le 
verre  et  le  mercure,  et  bientôt  elle  passe  en  totalité  dans 
l’autre  branche. 

Dans  d  autres  circonstances  on  observe  encore,  au  mi¬ 
lieu  des  masses  liquides,  des  mouvemens  singuliers  qu’il 
est  excessivement  difficile  de  décrire ,  tant  ils  sont  nom¬ 
breux  et  changeans.  Je  vais  essayer  d’en  donner  une 
idée,  en  remarquant  toutefois,  qu’après  avoir  fait  de 
nombreuses  expériences  sur  ce  sujet,  il  m’a  été  impos¬ 
sible  d’en  saisir  la  loi. 

M.  Erman  avait  remarqué,  dès  1808,  que  des  globules 
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de  mercure  prennent  un  mouvement  de  rotation  très 
rapide  lorsqu  ils  sont  en  contact  avec  certains  corps ,  ou 
exposé  au  courant  de  la  pile  {Ann.  der  Phys.,  de  Gilbert , 
t.  xxxii ,  pag.  261). 

Sir  H.  Davy,  dans  ses  Elemens  de  philosophie  chimique , 
rapporte  un  phénomène  analogue  :  de  l’eau  conte- 
nant  TToô  de  sulfate  de  potasse  était  dans  un  large  vase  en 
verre,  de  10  pouces  de  diamètre,  et  quelques  globules 
de  mercure  déposés  au  fond  du  vase  éprouvaient  une 
vive  agitation  lorsqu’on  faisait  plonger  dans  Peau  les 
deux  fils  d  une  forte  batterie.  Ces  globules  s’allongeaient 
du  cote  négatif,  et  Ion  voyait  un  rapide  courant  d’oxide 
s  établir  du  pôle  positif  vers  le  négatif.  En  même  temps 
du  potassium  s’amalgamait  avec  le  mercure  ;  car  les  com¬ 
munications  étant  supprimées,  on  voyait  des  bulles  d’hy¬ 
drogène  paraître  autour  des  globules,  et  l’on  reconnut 
par  les  réactifs  qu’il  se  formait  de  la  potasse. 

M.  Serullas  a  pareillement  observé  les  mouvemens 
gyratoires  que  prennent  les  divers  alliages  de  potassium 
ou  de  sodium,  lorsqu’on  en  met  des  fragmens  sur  un 
bain  de  mercure  sec  ou  sur  un  bain  de  mercure  couvert 
d  une  petite  couche  d  eau.  11  a  fait  ses  expériences  sur 
les  alliages  que  forme  le  potassium,  avec  l’antimoine,  le 
bismuth,  le  plomb,  le  fer  ou  l’étain,  et  il  a  constaté, 
1  °.  que  quand  l’un  ou  l’autre  de  ces  alliages ,  en  tournant 
sur  le  mercure,  se  décompose,  soit  par  l’almagamation  du 
potassium  ,  soit  par  son  oxidation  aux  dépens  de  l’eau  qui 
couvre  le  bain ,  il  se  forme  une  pellicule  noire  qui  a  la 
propriété  singulière  d’être  attirée  par  une  tige  métallique 
quelconque  plongée  dans  le  bain,  mais  plongée  jusqu’au 
contact  du  mercure  ;  20.  que  cette  pellicule  est  aussi  atti¬ 
rée  par  le  fil  négatif  de  la  pile  et  repoussée  par  le  fil  posi¬ 
tif,  ou  agitée  de  l’un  à  l’autre  lorsqu’on  les  plonge  simul¬ 
tanément  dans  1  eau  ,  ou  l’un  dans  l’eau  et  l’autre  dans  le 
mercure  [Journal  de  Physiq t.  xci  et  t.  xcui). 
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M.  Herschell  a  poussé  beaucoup  plus  loin  ses  ingé¬ 
nieuses  recherches  sur  ce  sujet  délicat  ( Ann .  de  Phys,  et 
de  Chimie ,  t.  xxvm ,  pag.  280).  11  a  prouvé  par  des  expé¬ 
riences  directes  que  des  parcelles  de  substances  étran¬ 
gères,  par  exemple  des  millionièmes  de  potassium  ou  de 
sodium,  suffisent  pour  modifier  complètement  les  pro¬ 
priétés  du  mercure  exposé  à  l’influence  du  courant.  En 
employant ,  d’après  cette  indication ,  du  mercure  parfai¬ 
tement  pur,  voici  les  phénomènes  que  l’on  observe  : 

i°.  Quatre  ou  cinq  cents  grains  de  mercure  dans 
un  vase  en  verre  ou  en  porcelaine, sont  recouverts  d  une 
couche  d’acide  sulfurique  de  quelques  lignes  d’épaisseur; 
deux  fils  de  platine  formant  les  pôles  d’une  pile  même 
très  faible  sont  plongés  dans  l’acide,  et  à  l’instant  le  mer¬ 
cure  éprouve  une  violente  agitation.  Si  les  deux  pôles 
sont  de  chaque  côté  du  globule ,  à  une  certaine  distance 
de  ses  bords ,  on  le  voit  s’allonger,  surtout  du  côté  né¬ 
gatif,  et  l’on  distingue  une  foule  de  courans  qui  sillon¬ 
nent  sa  surface  en  se  dirigeant  du  pôle  négatif  au  positif; 
en  même  temps  l’acide  est  lui-même  agité  et  dans  les 
points  où  il  touche  au  mercure,  il  semble  comme  balayé 
ou  violemment  entraîné.  Si  l’un  des  fils  est  verticalement 
au-dessus  du  mercure,  on  aperçoit  comme  un  souffle 
qui  détermine  des  ondulations  circulaires,  ou  d’autres 
fois  une  sorte  d'attraction  qui  semble  soulever  une 
petite  montagne  de  liquide.  Si  les  deux  fils  forment  une 
espèce  de  triangle  avec  le  globule ,  celui-ci  se  met  à 
tourner  sur  lui-même  en  cheminant  obliquement  jusqu’à 
ce  qu’il  atteigne  le  fil  négatif. 

En  remplaçant  l’acide  sulfurique  par  d’autres  acides 
plus  ou  moins  coneentrés  ou  par  des  dissolutions  salines, 
on  observe  des  effets  analogues  qui  paraissent  ne  différer 
que  par  leur  intensité. 

Les  dissolutions  alcalines  concentrées  semblent  com¬ 
plètement  paralyser  ses  mouvemens  ;  au-dessous  d’elle  le 
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mercure  exactement  purifié,  ou  contenant  seulement  de 
l’or,  de  l’argent,  du  cuivre  ou  d’autres  métaux  électro- 
négatifs,  n’éprouve  aucun  des  phénomènes  que  nous 
venons  de  décrire  ;  il  reste  en  repos,  et  la  dissolution  elle- 
même  ne  semble  plus  agitée  que  par  les  bulles  gazeuses 
qui  résultent  de  sa  décomposition.  C’est  en  profitant  de 
cette  propriété  remarquable  que  M.  Herschell  s’est  assuré 
que  des  atomes  des  métaux  électro-positifs  sont  suffisans 
pour  lui  donner  une  activité  très  énergique.  Par  exemple, 
sous  la  dissolution  de  soude,  en  touchant  le  mercure 
pendant  irr  avec  le  pôle  négatif,  il  se  forme  du  sodium 
qui  s’amalgame  avec  lui,  et  dès  cet  instant,  le  courant 
n’étant  plus  établi  que  par  la  dissolution  ,  le  mercure 
tourne,  s’agite,  et  se  trouve  sillonné  par  des  courans  con¬ 
sidérables.  L’analyse  directe  fait  voir  que  dans  ce  contact 
si  court  la  quantité  de  sodium  qui  peut  se  former  est  à 
peine  un  millionième  de  celle  du  mercure. 

Quand  le  mercure  est  en  repos  sous  une  dissolution  de 
soude  ou  de  potasse  traversée  par  le  courant  de  la  pile,  si 
l’on  y  porte  avec  la  pointe  d’une  aiguille  un  atome  d’amal¬ 
game  de  zinc,  à  l’instant  l’agitation  commence  et  les  cou¬ 
rans  se  manifestent. 

Le  plomb ,  le  fer  et  l’étain  jouissent  aussi  de  cette 
propriété,  mais  à  un  moindre  degré. 

Lorsqu’on  fait  passer  un  courant  dans  le  muriate  de 
baryte,  avec  l’attention  de  tenir  un  globule  de  mercure 
en  contact  avec  le  fil  négatif,  on  aperçoit  bientôt ,  même 
avec  une  faible  pile,  un  amalgame  de  barium  qui  se 
forme  en  belles  arborisations;  il  est  solide,  cristallise  et 
se  conserve  assez  facilement.  Quelques  atomes  de  cet 
amalgame ,  portés  dans  le  mercure  qui  reste  en  repos  sous 
une  dissolution  alcaline,  produisent  à  peu  près  le  même 
effet  que  l’amalgame  de  zinc. 
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CHAPITRE  X. 

Des  piles  s'eches. 

4°4-  Construction  des  piles  de  Zcimboni.  —  Dans  les  piles 
sèches,  les  élémens  électro-moteurs  sont  encore  des  sub¬ 
stances  métalliques;  mais  le  conducteur  qui  sépare  les 
différens  couples  n’est  plus  une  dissolution  liquide;  c’est 
un  corps  solide  quelconque,  parfaitement  sec,  ou  légè¬ 
rement  humide,  ou  imbibé  de  quelque  substance  qui 
ne  soit  pas  absolument  imperméable  à  l’électricité;  car  il 
faut  toujours  que  les  fluides  développés  au  contact  des 
métaux  puissent  avec  le  temps  circuler  dans  toute  l’é¬ 
tendue  de  la  pile.  Entre  toutes  les  dispositions  qui  ont 
été  successivement  indiquées  par  d’habiles  observateurs  , 
celle  de  M.  Zamboni  paraît  une  des  plus  efficaces.  On 
prend  des  feuilles  de  papier  ordinaire,  un  peu  fort  et 
humide,  autant  qu’il  pourrait  l’être  naturellement  par  un 
temps  pluvieux;  d’un  côté  on  colle  avec  la  gélatine,  la 
gomme  ou  l’amidon,  une  feuille  de  zinc  laminé  et  ensuite 
battu  ;  sur  le  revers  on  met  du  peroxide  de  manganèse 
très  bien  porphirisé,  en  l’étalant  à  plusieurs  reprises  avec 
un  bouchon ,  ou  seulement  avec  un  morceau  de  papier- 
Alors  on  superpose  dans  le  même  ordre  plusieurs  feuilles 
semblables,  et  avec  un  emporte-pièce  de  10  à  i5  lignes 
de  diamètre,  on  enlève  à  chaque  fois  autant  de  disques 
qu’il  y  a  de  feuilles.  Ces  disques  sont,  à  leur  tour,  super¬ 
posés  dans  le  même  ordre,  et  l’on  fait  ainsi  des  piles  de 
5oo,  de  1000  ou  de  2000  couples.  Pour  mieux  assurer  le 
contact,  on  maintient  les  disques  serrés  sous  une  presse  , 
et  en  même  temps  pour  les  garantir  du  contact  de  l’air, 
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on  enduit  toute  la  colonne  qu’ils  forment  d’une  couche  de 
gomme  laque,  d’une  ou  de  deux  lignes  d’épaisseur.  A  l’extré¬ 
mité  zinc,  et  en  contact  immédiat  avec  le  métal,  il  est  bon 
de  mastiquer  aussi  de  la  même  manière  une  plaque  de  zinc 
un  peu  épaisse  de  même  diamètre  que  les  disques ,  sur 
laquelle  on  peut  visser  une  boule  ou  toute  autre  masse 
métallique  qui  forme  alors  l’un  des  pôles  de  la  pile;  à 
l’autre  extrémité,  l’autre  pôle  est  formé  par  un  ajuste¬ 
ment  pareil  fait  avec  une  plaque  de  cuivre. 

Quelquefois  on  imbibe  le  papier  avec  une  légère  disso¬ 
lution  saline  ou  bien  avec  du  lait,  du  miel,  du  beurre, 
de  l’huile  d’œillet ,  de  l’essence  de  térébenthine ,  etc.  ; 
mais  si  les  piles  qui  sont  faites  par  ces  moyens  ont  l’avan¬ 
tage  de  paraître  un  peu  plus  fortes  dans  les  premiers 
instans,  elles  ont  aussi  l’inconvénient  très  grave  de  se 
détériorer  promptement,  en  comparaison  des  premières; 
car  il  est  rare  qu’après  quelques  années  elles  conservent 
encore  toute  leur  énergie  primitive. 

Au  lieu  d’employer  le  zinc  avec  l’oxide  de  manganèse , 
on  peut  sans  désavantage  employer  l’étain. 

En  général  on  peut  employer  deux  métaux  quelcon¬ 
ques,  pourvu  qu’ils  ne  soient  pas  trop  voisins  l’un  de 
l’autre  par  leur  tendance  électrique;  par  exemple,  l’or, 
l'argent  ou  le  platine  ne  pourraient  être  employés  en¬ 
semble  avec  succès,  parce  qu’ils  ont  à  peu  près  une  même 
énergie  électro-négative. 

Les  premiers  essais  sur  les  piles  sèches  remontent 
presque  au  commencement  du  siècle;  en  i8o3,  MM.  Ha¬ 
chette  et  Desormes  avaient  employé  des  couples  ordi¬ 
naires  de  zinc  et  de  cuivre,  séparés  par  de  la  colle  d’ami¬ 
don.  Un  peu  plus  tard  M.  Biot  imagina  d’employer  comme 
conducteur  le  nitrate  de  potasse  fondu ,  qui  est  parmi  les 
sels  un  des  meilleurs  conducteurs.  En  1809,  Deluc  pré¬ 
senta  à  la  Société  royale  de  Londres  un  appareil  de  600 
paires ,  composé  avec  du  zinc  laminé  et  du  papier  cuivré. 
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Enfin  Zamboni  fit  connaître,  en  1812,  en  Italie,  et  en 
1814,  à  Paris,  la  pile  dont  nous  venons  de  donner  la 
description. 

4o5.  Propriétés  des  piles  sèches.  —  Une  pile  de  Zamboni, 
composée  par  exemple  de  2000  paires,  ne  peut  donner  la 
moindre  commotion,  ni  produire  la  moindre  décompo¬ 
sition  chimique  ;  cependant,  si  l’on  touche  l’un  des  pôles 
avec  un  plan  d’épreuve,  on  y  prend  une  charge  sensible, 
et  au  moyen  de  la  balance  électrique  on  peut  comparer 
entre  elles  les  tensions  des  différentes  piles,  ou  les  ten¬ 
sions  que  donne  une  même  pile  à  différentes  époques; 
de  même  en  touchant  l’un  des  pôles  pendant  un  temps 
assez  long,  avec  condensateur  à  taffetas,  on  obtient 
une^elle  charge,  qu’il  est  quelquefois  possible  d’en  tirer 
une  petite  étincelle.  Cette  différence  si  prodigieuse  qui  se 
remarque  entre  une  pile  de  2000  paires,  chargée  avec 
du  papier  humide,  et  une  pile  de  2000  paires  pa- 
1  eil les ,  chargée  avec  de  leau  acidulée,  tient  seulement  à 
1  imperfection  de  la  conductibilité  des  rondelles  de  pa¬ 
pier  ou  des  autres  corps  qui  séparent  les  différens  cou¬ 
ples  :  dans  le  premier  cas,  il  se  produit  au  contact  des 
métaux  tout  autant  d  électricité  que  dans  le  second  ;  mais 
les  fluides  ne  peuvent  se  transmettre  que  lentement  pour 
airiier  jusqu  au  pôle,  et  c  est  cette  lenteur  qui  déter¬ 
mine  les  conditions  d’équilibre  dont  nous  allons  faire 
l’analyse. 

1  °.  Si  la  pile  est  isolée  par  les  deux  pôles  et  abandonnée 
a  elle-même  dans  de  l’air  parfaitement  sec ,  les  électricités 
que  le  contact  développe  sur  tous  les  élémens  se  pro¬ 
pagent  peu  à  peu  au  travers  du  conducteur  imparfait, 
et  s  accumulent ,  l’une  au  pôle  positif,  l’autre  au  pôle  né¬ 
gatif.  La  condition  rigoureuse  de  l’équilibre  serait  qu’a- 
pres  un  temps  suffisamment  long,  il  y  eût  à  chaque  pôle 
autant  de  tension  que  dans  une  pile  à  conducteur  liquide 
du  meme  nombre  d’élémens;  mais,  d’une  part,  le  fluide 
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vitré  qui  vient  au  pôle  positif,  par  exemple,  est  arrêté 
dans  son  mouvement  de  propagation  par  la  somme  de 
toutes  les  résistances  qu’il  doit  vaincre  pour  arriver  jus¬ 
qu’au  dernier  élément  5  d’une  aure  part ,  il  se  perd  à  me¬ 
sure  qu’il  arrive ,  parce  que  l’air,  même  le  plus  sec ,  s’é¬ 
lectrise  au  contact  des  surfaces  électrisées  :  ainsi,  la  ten¬ 
sion  cesse  d’augmenter,  et  l’équilibre  est  établi  dès  que 
la  quantité  de  fluide  qui  arrive,  après  avoir  vaincu  toutes 
les  résistances,  est  égale  à  la  quantité  de  fluide  qui  se 
dissipe  par  le  contact  de  l’air.  A  partir  de  cet  instant,  la 
force  de  la  pile  sera  constante,  les  fluides  paraîtront  im¬ 
mobiles  et  comme  fixés  à  ses  deux  extrémités  ;  mais  il  ne 
faut  pas  perdre  de  vue  qu’en  réalité  ils  sont  sans  cesse 
en  mouvement ,  se  perdant  toujours  par  l’air  et  se  repro¬ 
duisant  toujours  ;  c’est  un  équilibre  mobile  et  non  pas  un 
équilibre  stationnaire. 

2°.  Il  est  évident,  par  ce  qui  précède,  que  la  même 
pile  ,  transportée  dans  de  l’air  de  plus  en  plus  humide, 
y  paraîtra  de  plus  en  plus  faible,  car  la  cause  qui  repro¬ 
duit  le  fluide  reste  la  même  tandis  que  la  cause  qui  l’enlève 
augmente  avec  l’humidité;  il  faut  donc  qu’un  nouvel 
équilibre  s’établisse,  et  il  s’établit  en  effet,  lorsque  la 
tension  est  affaiblie  à  tel  point,  que  l’air  humide,  en 
agissant  sur  cette  tension  moindre,  enlève  précisément 
autant  de  fluide  que  l’air  sec  en  enlève  en  agissant  sur 
une  tension  plus  grande. 

3°.  Lorsqu’une  pile  sèche,  au  lieu  d’être  abandonnée 
à  elle-même  dans  l’air  sec  ou  humide,  est  tellement  dis¬ 
posée  qu’on  lui  enlève  directement  une  partie  de  son 
fluide,  elle  présente  alors  des  phénomènes  encore  plus  va¬ 
riés,  mais  tout  aussi  faciles  à  expliquer  par  les  mêmes  consi¬ 
dérations  de  l’équilibre  mobile.  Supposons,  par  exemple, 
que  l’on  dispose  à  côté  l’une  de  l’autre  deux  piles  de 
2000  couples  chacune,  formant  deux  colonnes  d’envi¬ 
ron  un  pied  de  hauteur:  leurs  pôles  supérieurs  sont, 
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l’un  positif,  et  l’autre  négatif  ;  leurs  pôles  inférieurs 
communiquent  entre  eux  par  une  bande  de  métal  :  par 
cette  disposition  les  deux  piles ,  en  réalité ,  n’en  forment 
quune  seule  de  4ooo  couples,  car  c’est  exactement 
comme  si  l’on  avait  pris  une  pile  de  4ooo  couples,  et 
qu  on  1  eut  brisée  par  le  milieu  en  conservant  une  com¬ 


munication  entre  les  deux  sections  de  rupture.  Imagi¬ 
nons  maintenant  que  l’on  suspende  entre  les  deux  pôles 
contraires  supérieurs ,  et  à  égale  distance,  une  aiguille 
métallique  légère,  parfaitement  mobile,  et  isolée.  Cette 

aiguille,  également  attirée  par  les  deux  pôles,  n’aura  pas 
de  raison  pour  aller  à  l’un  plutôt  qu’à  l’autre;  elle  restera 
immobile.  Mais  si  une  première  cause  la  dérange,  elle  va, 
sous  certaines  conditions,  faire  un  mouvement  perpétuel. 
En  effet ,  arrivant,  par  exemple ,  au  contact  du  pôle  posi¬ 
tif,  elle  s  y  charge  d’électricité  positive,  se  trouve  repous¬ 
sée  par  ce  pôle  et  attirée  par  l’autre,  qu’elle  vient  toucher 
à  son  tour;  sur  celui-ci  elle  dépose  l’électricité  positive 
qu  elle  avait  prise  au  premier,  se  charge  d’électricité  né¬ 
gative,  se  trouve  repoussée  de  nouveau  et  attirée  en  sens 
contraire;  elle  revient  donc  au  pôle  positif,  retourne  au 
)ôle  négatif  et  ainsi  de  suite.  Une  aiguille  bien  ajustée  sem¬ 
ble  devoir  exécuter  ces  oscillations  régulières  sans  trouble 
et  sans  repos ,  aussi  long-temps  que  l’on  voudra.  Mais  il  y  a 
toujours  quelqu  accident  qui  dérange  ou  qui  arrête  ce  mou- 
rement  quel  on  avait  pris  d  abord  pour  une  sorte  de  mouve- 
nent  perpétuel.  Dans  ce  cas,  il  y  a  deux  causes  qui  enlè¬ 
vent  1  électricité  de  la  pile ,  savoir,  l’air  et  l’aiguille  ;  et  une 
ieule  cause  toujours  constante  qui  la  reproduit.  Si  pour  un 
‘tat  donné  de  l’air,  1  aiguille  est  tellement  combinée  pour 
a  forme,  ses  dimensions  et  la  rapidité  de  ses  oscillations, 
[ue  la  somme  des  quantités  de  fluides  enlevée  par  elle  et 
>ar  1  air  soit  justement  égale  à  la  quantité  de  fluide  qui  se 
léveloppe  dans  le  meme  temps,  il  y  aura  compensation 
larfaite,  les  oscillations  seront  régulières,  isochrones  et 
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se  continueront  aussi  long-temps  que  les  choses  reste¬ 
ront  dans  cet  état.  Mais  si  l’air  devient  plus  sec,  les  oscil¬ 
lations  seront  plus  rapides;  s’il  devient  plus  humide,  elles 
seront  plus  lentes,  et  s’il  devient  plus  humide  encore, 
l’aiguille  pourra  s’arrêter.  Voilà  comment  s’expliquent 
toutes  les  singularités  bizarres,  et  pour  ainsi  dire  tous 
les  caprices  de  l’appareil  que  nous  venons  de  décrire  ;  on 
le  voit,  en  effet,  marcher  tantôt  vite,  tantôt  lentement, 
s’arrêter  par  intervalles,  puis  reprendre  sa  marche  après 
un  temps  plus  ou  moins  long.  Si  même  on  veut  l’arrêter 
à  volonté,  rien  n’est  plus  facile;  il  suffit  de  souffler  sur 
les  pôles,  ou  de  les  toucher  un  instant  avec  la  main  ou 
avec  un  bon  conducteur;  car  toute  la  pile  se  décharge, 
et  il  lui  faut  souvent  quelques  heures  pour  reproduire 
les  quantités  de  fluide  capables  de  déterminer  les  mouve-  I 
mens  de  l'aiguille. 

Dans  les  premiers  temps  de  l’invention  de  la  pile  sèche,  j 
ces  périodes  et  ces  intermittences  de  mouvement  avaient 
été  prises  par  quelques  observateurs,  pour  des  signes  oui 
pour  des  présages  liés  aux  phénomènes  météorologiques,  j 
Mais  on  voit,  par  ce  qui  précède,  quelles  ne  sont  dépen-| 
dantes  que  des  variations  accidentelles  de  l’humidité  en-| 
vironnante. 

4o6.  Électroscope  de  Bohnenberger.  —  M.  Bohnenbergerl 
a  fait  une  application  des  piles  sèches  qui  semble  d’aborc 
assez  ingénieuse  :  après  avoir  supprimé  l’une  des  feuilles 
d’or  du  condensateur  à  lames  d’or,  il  dispose  à  égale 
distance  de  la  feuille  restante  les  deux  pôles  d’une  pile| 
très  peu  énergique  ;  alors  il  est  évident  que  la  moindre 
charge  d’électricité  résineuse  ou  vitrée  détermine  cette 
feuille  très  mobile  à  se  porter  vers  le  pôle  positif  ou  versl 
le  négatif,  et  qu’une  fois  en  mouvement  elle  doitcontinuerl 
ses  allées  et  venues  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long! 
Mais  dans  la  pratique  cet  appareil  présente  de  grands  incon-J 
véniens;  et,  je  dois  l’avouer,  jamais  je  n’ai  pu  m  en  servirl 
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avec  la  moindre  confiance.  D’abord  il  est  impossible  que 
l’air  de  la  cloche  n’éprouve  pas  quelques  changemens  de 
température;  le  contact  ou  même  la  présence  de  la  main  , 
à  une  assez  grande  distance,  est  une  cause  suffisante 
pour  modifier  la  chaleur  des  parois  et  pour  déterminer 
des  courans  d’air  qui  agitent  la  feuille  d’or  et  qui  la  pous¬ 
sent  à  l’instant  vers  l’un  ou  l’autre  des  pôles.  Ainsi  l’in¬ 
strument  est  infidèle  parce  qu’il  marche  tout  seul.  En¬ 
suite,  les  tensions  mêmes  très  faibles  des  deux  pôles  de  la 
pile,  donnent  avec  le  temps,  à  l’air  de  la  cloche,  des  élec¬ 
tricités  contraires  qui  ne  se  recomposent  pas  subite¬ 
ment;  avant  d’être  recomposées  elles  peuvent  agir  par 
contact  ou  par  influence,  et  quand  elles  se  recomposent 
elles  excitent  dans  les  molécules  gazeuses  des  mouve- 
mens  qui  troublent  encore  l'équilibre  instable  de  la 
lame  d’or. 

407.  Diagometre  de  Rousseau .  —  M.  Rousseau  ,  habile 
amateur  des  sciences  physiques,  a  fait  une  autre  appli¬ 
cation  des  piles  sèches  qui  est  tout-à-fait  ingénieuse  et 
qui  semble  devoir  être  très  utile.  Son  appareil,  qu’il 
nomme  diagometre ,  est  destiné  à  comparer  les  conducti¬ 
bilités  électriques  des  différentes  substances.  Il  est  repré¬ 
senté  dans  la  figure  125;  il  se  compose  essentiellement 
d’une  pile  sèche  plus  ou  moins  énergique  et  d’une  aiguille 
aimantée  qui  ne  pèse  que  quelques  fractions  de  grain. 
Cette  aiguille  porte  un  disque  de  clinquant  d\  et  vers  son 
centre  de  gravité  elle  a  reçu  un  petit  coup  de  poinçon 
qui  sert  de  chape  et  au  moyen  duquel  elle  se  met  en 
équilibre  stable  sur  un  pivot  iJc.  Son  magnétisme  la  ra¬ 
mène  dans  une  position  fixe  et  sa  légèreté  lui  permet  de 
quitter  cette  position  par  l’influence  des  plus  faibles 
forces;  un  arc  divisé  marque  les  différens  degrés  de  dé¬ 
viation  qu’elle  éprouve.  Un  conducteur  métallique t. vlk 
reçoit  1  électricité  en  g ,  où  il  a  la  forme  d’un  disque  ou 
d  une  tablette,  et  il  la  transmet  d  une  part  au  pivot  k  i, 
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et  d’une  autre  part  au  petit  plan  d  qui  se  trouve  en  pré¬ 
sence  de  l’aiguille  et  à  une  très  petite  distance  de  son  dis¬ 
que  d' .  L’appareil  est  porté  sur  un  gâteau  de  résine  ou  de 
gomme  laque  g  g'  et  recouvert  dune  cloche  h  h\  La  pile 
sèche  p  qui  doit  servir  de  source  constante  d’électricité , 
est  pareillement  établie  sur  un  gâteau  de  résine;  au  mo¬ 
ment  de  l’expérience  on  fait  communiquer  l’un  de  ses  pôles 
avec  le  sol,  et  l’on  conduit  le  fluide  de  l’autre  sur  la  ta¬ 
blette  g  au  moyen  du  filera  qui  est  revêtu  de  gomme 
laque  et  terminé  par  une  petite  houle  n  en  platine.  Dès 
que  cette  petite  boule  est  mise  en  contact  direct  avec 
le  disque  g ,  l’aiguille  est  repoussée  ,  et  par  la  dévia¬ 
tion  qu’elle  éprouve  l’on  peut  comparer  entre  elles  les 
tensions  de  la  pile  à  diverses  époques.  Ensuite  ,  pour 
comparer  les  conductibilités  électriques  des  différens  con¬ 
ducteurs  imparfaits ,  on  les  interpose  simplement  entre 
la  boule  et  le  disque  g ,  et  l’on  observe  les  déviations  cor¬ 
respondantes.  Il  est  bien  entendu  que  l’on  ne  peut  com¬ 
parer  ainsi  que  des  corps  solides  de  même  forme  et  de 
même  dimension,  à  moins  que  l’on  n’ait,  par  des  expé¬ 
riences  préalables,  déterminé  les  corrections  à  faire.  Pour 
les  liquides  les  comparaisons  sont  plus  faciles ,  on  en  met 
successivement  des  volumes  égaux  dans  un  petit  godet  de 
métal  h  qui  repose  sur  le  disque  g,  et  l’on  prend  soin  de 
faire  toucher  la  boule  exactement  de  la  même  manière. 

M.  Rousseau  a  obtenu,  avec  son  diagomètre,  des  ré¬ 
sultats  remarquables  sur  la  conductibilité  des  charbons 
de  différentes  espèces,  et  surtout  sur  la  conductibilité  des 
huiles. 

Les  charbons  qui  sont  employés  avec  le  plus  de  succès 
dans  la  fabrication  de  la  poudre,  sont  en  général  les  plus 
mauvais  conducteurs. 

Entre  toutes  les  huiles  et  toutes  les  graisses  soumises  à 
l’épreuve  du  diagomètre,  l’huile  d’olive  parfaitement  pure 
est  celle  qui  offre  la  moindre  conductibilité.  Mais  si  l’on 
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verse  seulement  deux  gouttes  d’huile  de  faîne  ou  d’œillette 
dans  dix  grammes  d’huile  d’olive,  la  conductibilité  en  est 
très  sensiblement  augmentée.  De  cette  manière ,  M.  Rous¬ 
seau  découvre  les  moindres  traces  de  sophistication  dans 
les  huiles  du  commerce ,  et  l’on  peut  dire  qu’il  supplée 
d’une  manière  ingénieuse  et  commode  à  l’imperfection 
des  moyens  chimiques. 


FIN  DU  LIVRE  QUATRIEME. 


LIVRE  CINQUIEME. 

DE  L’ÉLECTRO-MAGNÉTISME. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  l'action  des  courans  sur  les  aimans. 

4o8.  Découverte  de  F électro  -  magnétisme.  —  En  1820 
M.  OErsted,  professeur  à  Copenhague,  fît  la  découverte 
fondamentale  sur  laquelle  repose  F  électro-magnétisme  ; 
on  savait  déjà  que  dans  certaines  circonstances  les  puis¬ 
santes  décharges  électriques  affectent  l’aiguille  aimantée; 
on  avait  observé  sur  des  vaisseaux  frappés  du  tonnerre  que 
les  aiguilles  de  boussole  perdaient  I3  propriété  de  mar¬ 
quer  la  route  du  bâtiment,  et  même  quelles  pouvaient 
la  perdre  dès  que  le  feu  Saint-Elme  brillait  au-dessus  des 
mâts  avec  une  grande  intensité’,  sans  qu’il  y  eût  explosion 
de  la  foudre.  Les  unes  étaient  dépouillées  de  leur  ma¬ 
gnétisme  ,  d’autres  avaient  leurs  pôles  renversés,  et  d’au¬ 
tres  enfin  étaient  devenues  folles,  c’est-à-dire  qu’elles 
avaient  reçu  des  points  conséquens  qui  leur  imprimaient 
une  fausse  direction.  Plusieurs  physiciens ,  parmi  les¬ 
quels  on  peut  citer  Franklin,  Beccaria,  Wilson  et  Ca- 
vallo,  avaient  essayé  de  reproduire  ces  phénomènes 
par  la  décharge  d’une  bouteille  de  Leyde  ou  par  celle 
d’une  grande  batterie,  et  ils  étaient  en  effet  parvenus  à 
modifier  le  magnétisme  des  aiguilles  très  petites,  soit  en 
les  mettant  dans  le  circuit  de  l’explosion ,  soit  en  les  ex¬ 
posant  simplement  à  quelque  distance  de  l’étincelle;  mais 
ces  expériences  n’ayant  pu  produire  aucun  phénomène 
régulier,  on  se  contenta  d’admettre  que  le  choc  électrique 
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agissait  alors  comme  le  choc  du  marteau,  et  le  sujet  fut 
abandonné.  Un  peu  plus  tard  on  fit,  avec  l’électricité  de 
la  pile  ,  quelques  nouveaux  essais  qui  ne  furent  pas  plus 
heureux  que  les  premiers.  Enfin,  M.  OErsted,  guidé  par 
des  vues  profondes  sur  l’essence  même  des  fluides  élec-  1 
triques,  et  sur  la  cause  primitive  des  affinités  de  la  ma¬ 
tière,  trouva  le  moyen  de  faire  agir  l’électricité  sur  le 
magnétisme  d’une  manière  sûre  et  permanente.  Le  mode 
d’action  une  fois  découvert  et  défini  avec  précision ,  les 
phénomènes  fondamentaux  se  présentèrent  d’eux-mêmes 
à  M.  OErsted;  une  immense  carrière  fut  ouverte  à  tous 
les  savans ,  et  jamais  peut-être  on  ne  vit,  dans  une  si  courte 
période,  tant  de  phénomènes  se  développer  et  se  succé¬ 
der,  et  la  science  s’enrichir  de  tant  de  vérités  nou¬ 
velles. 

Pour  que  les  fluides  électriques  agissent  sur  le  magné¬ 
tisme  ,  il  suffit  d’une  seule  condition,  il  suffit  qu’ils  soient 
en  mouvement. 

En  effet ,  un  fil  conducteur  étant  traversé  par  le  cou¬ 
rant  de  la  pile,  si  on  en  approche  une  aiguille  aimantée 
librement  suspendue,  on  la  voit  qui  se  dévie,  qui  se 
tourne,  s’agite  et  qui  fait  une  foule  d’oscillations  sans  être 
attirée  ni  repoussée,  à  moins  qu’elle  ne  soit  très  près. 
C'est  la  première  expérience  de  M.  OErsted.  Lorsqu’on 
voit  une  action  si  vive,  qui  se  fait  sentir  encore,  même 
à  la  distance  de  plusieurs  pieds,  on  s’étonne  que  parmi 
tant  d’expériences  qui  ont  été  faites  avec  la  pile ,  le  ha¬ 
sard  n’ait  pas  une  seule  fois  offert  à  l’observation  un  phé¬ 
nomène  de  cette  nature. 

La  force  qui  produit  ces  mouvemens  dans  l’aiguille 
est  ce  que  l’on  appelle  la  force  électro-magnétique. 

Il  est  facile  de  constater,  par  l’expérience, 

i°.  Qu  elle  diminue  à  mesure  ïjue  la  distance  augmente 
F  entre  le  courant  et  l’aiguille; 

2°.  Qu  elle  s’exerce  dans  tous  les  sens  et  au  travers  de 
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toutes  les  substances,  excepté  au  travers  des  substances 

magnétiques. 

De  plus ,  elle  est  une  force  active ,  ne  s’exerçant  pas 
seulement  sur  le  magnétisme  libre  de  l’aiguille,  mais 
s’exerçant  aussi  sur  le  magnétisme  combiné,  pour  le  dé¬ 
composer  quand  elle  peut  vaincre  la  force  coercitive. 
M.  Arago  a  le  premier  démontré  cette  vérité  par  une  ex¬ 
périence  curieuse.  Lorsqu’on  présente  de  la  limaille  de 
fer  à  un  fil  conducteur  pendant  qu’il  est  traversé  par  le 
courant,  on  la  voit  qui  s’enroule  autour  de  lui,  non  pas 
en  se  hérissant  sur  sa  surface,  comme  elle  fait  sur  les  ai- 
mans,  mais  en  se  couchant  transversalement ,  de  manière 
à  former  des  espèces  d’anneaux  concentriques  qui  l’enve¬ 
loppent.  La  couche  de  limaille  dépend  de  la  force  de  la 
pile;  elle  a  quelquefois  trois  ou  quatre  millimètres  d’é¬ 
paisseur,  et  dès  qu’on  arrête  le  courant,  elle  se  détache  et 
tombe  subitement.  Ainsi,  la  force  électro-magnétique 
s’exerce  sur  le  fer  doux  pour  décomposer  son  magné¬ 
tisme  naturel;  nous  verrons  plus  tard  qu’elle  s’exerce  pa¬ 
reillement  sur  l’acier,  et  qu’elle  est  très  énergique  pour 
surmonter  les  forces  coercitives  les  plus  considérables. 

Voici  maintenant  quelques  suppositions  qui  nous  se¬ 
ront  utiles  pour  caractériser  les  phénomènes  d’une  ma¬ 
nière  plus  commode  et  plus  précise  :  nous  admettrons 
dans  le  courant  une  direction  déterminée,  et  nous  la  dé¬ 
finirons  en  disant  qu’il  va  toujours  du  pôle  positif  au  pôle 
négatif  en  passant  par  le  conducteur  qui  joint  les  pôles; 
ainsi ,  quand  les  communications  sont  établies ,  et  que 
le  mouvement  électrique  s’accomplit  dans  tout  le  cir¬ 
cuit  de  la  pile,  nous  dirons,  en  parlant  de  l’arc  za  qui 
touche  au  pôle  positif,  que  le  courant  le  traverse  en  pas¬ 
sant  de  z  en  a,jïg.  1 3a  ;  pareillement  a  a'  est  traversé  de 
a  en  a\  a  a  de  a'  en  a" ,  et  enfin  c  z  de  c  en  z:  et  en 
considérant  le  circuit  complet ,  nous  dirons  toujours  que 
le  courant  va  de  c  en  z  en  passant  par  la  pile,  et  de  z 
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en  c  en  passant  par  le  conducteur.  Nous  désignerons 
souvent  le  courant  par  les  formes  et  par  les  dimensions 
du  conducteur  qu’il  traverse;  quand  il  passe  par  un  con¬ 
ducteur  rectiligne ,  nous  l’appellerons  courant  rectiligne  ; 
par  un  fil  très  fin  ,  courant  linéaire ;  par  un  cylindre 
creux ,  courant  cylindrique  ;  par  un  fil  courbe ,  courant 
curviligne  ;  par  un  cercle ,  courant  circulaire  ;  par  un  con¬ 
ducteur  indéfini  dans  sa  longueur,  courant  indéfini ;  par 
un  conducteur  rentrant  sur  lui-même  et  formant  un  cir-, 
cuit  complet,  courant  fermé ,  etc.  ;  aucune  de  ces  expres¬ 
sions  ne  doit  être  prise  à  la  lettre;  quand  nous  disons  qu’il 
y  a  un  courant  dans  le  conducteur  qui  joint,  les  deux 
pôles  de  la  pile,  nous  ne  voulons  nullement  faire  en¬ 
tendre  qu’il  y  a  dans  ce  conducteur  un  mouvement  de 
translation  du  fluide  vitré  depuis  le  pôle  positif  jusqu’au 
pôle  négatif,  et  mouvement  de  translation  du  fluide  rési¬ 
neux  en  sens  inverse;  car  il  est  probable,  au  contraire, 
comme  nous  l’avons  déjà  indiqué  plusieurs  fois,  que  la 
recomposition  des  électricités  se  fait  autour  de  toutes 
les  molécules  pondérables  et  dans  tous  les  intervalles  qui 
les  séparent.  De  même, quand  nous  disons  que  le  courant 
a  une  direction  depuis  le  pôle  positif  au  pôle  négatif, 
nous  ne  voulons  pas  faire  entendre  que  les  fluides  élec¬ 
triques  se  meuvent  seulement  suivant  l’axe  du  fil  con¬ 
ducteur,  sans  éprouver  de  déviations  latérales  ou  obli¬ 
ques  à  cet  axe;  mais  dans  un  conducteur  donné  les  effets 
n’étant  pas  les  mêmes ,  si  l’on  touche  l  une  de  ses  extré¬ 
mités  a  avec  le  pôle  positif,  et  l’autre  extrémité  a avec  le 
pôle  négatif,  ou  si  on  le  touche  dans  un  ordre  inverse, 
il  faut  bien  pouvoir  exprimer  dans  quel  ordre  les  com¬ 
munications  sont  établies,  et  c’est  ce  que  I  on  fait  d’une 
manière  commode,  en  disant  que  dans  le  premier  cas  le 
courant  se  dirige  de  a  en  a"\  et  de  a!"  en  a  dans  le  se¬ 
cond. 

409.  Le  courant  tend  a  tourner  l’ aiguille  en  croix  avec  lui , 
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le  pôle  austral  a  gauche.  —  La  figure  i33  représente  une 
aiguille  aimantée  ba,  au-dessus  de  laquelle  passe  hori¬ 
zontalement  un  courant  rectiligne  ce',  situé  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique,  et  dirigé  de  c  enc';  l’ai¬ 
guille  est  chassée  hors  de  sa  direction  primitive 5  son  pôle 
austral  est  poussé  à  V occident ,  et  après  quelques  oscilla¬ 
tions  elle  s’arrête  dans  la  position  b' a',  éprouvant  ainsi 
une  déviation  mesurée  par  l’arc  aa'.  Cette  déviation  aug¬ 
mente  ou  diminue  suivant  que  l’on  ahaisse  le  courant 
pour  l'approcher  plus  près  de  l’aiguille,  ou  qu’on  le  re¬ 
lève  pour  l’en  éloigner. 

Les  choses  étant  ramenées  au  premier  état,  si  de  nou¬ 
veau  l’on  approche  le  courant,  mais  en  le  retournant 
pour  qu’il  aille  en  sens  contraire  de  c'  en  c,  comme  il 
est  marqué  par  la  petite  flèche  ponctuée ,  l'aiguille  éprouve 
encore  les  effets  de  sa  présence,  alors  son  pôle  austral 
est  poussé  à  l'orient,  et  c’est  dans  la  position  b'1  a1' 
qu  elle  vient  s’arrêter. 

Ainsi,  au-dessus  de  l’aiguille,  le  courant  dévie  le  pôle 
austral  à  l’occident  quand  il  va  lui-même  du  sud  au  nord , 
et  il  le  dévie  à  l’orient  quand  il  vient  au  contraire  du 
nord  au  sud. 

On  peut  répéter  les  mêmes  expériences  en  faisant  passer 
le  courant  au-dessous  de  l’aiguille,  toujours  horizontale¬ 
ment  et  dans  le  plan  du  méridien  magnétique ,  alors,  chose 
surprenante,  les  effets  sont  précisément  inverses,  c’est- 
à-dire  que  le  pôle  austral  est  poussé  à  l’orient  quand  le 
courant  va  du  sud  au  nord,  et  poussé  à  l’occident  quand 
il  vient  du  nord  au  sud. 

Dans  ces  phénomènes  la  force  électro-magnétique  est 
combattue  par  l’action  directrice  que  la  terre  exerce 
sur  l’aiguille,  et  pour  observer  l’effet  seul  de  cette  puis¬ 
sance  nouvelle  qui  agit  d’une  manièi'e  si  énergique  et  en 
même  temps  si  singulière,  il  est  nécessaire  de  neutraliser 
la  force  terrestre  :  c’est  ce  que  l’on  peut  faire  de  plusieurs 
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manières,  comme  nous  l’avons  indiqué  (  3o3),  soit  avec 
un  barreau  placé  horizontalement  dans  le  plan  du  méri¬ 
dien  magnétique,  et  sur  le  prolongement  de  l’aiguille, 
soit  en  ajoutant  sur  le  même  axe  deux  aiguilles  de  même 
force,  ayant  leurs  pôles  tournés  en  sens  inverse,  soit  en 
employant  l’aiguille  astatique  (  Fig.  23  );  avec  ces  pré¬ 
cautions  on  découvre  le  vrai  caractère  de  la  force  élec¬ 
tro-magnétique,  on  voit  qu  elle  n’est  ni  une  force  attrac¬ 
tive  ,  ni  une  force  répulsive ,  mais  une  force  directrice 
qui  tourne  toujours  l’aiguille  perpendiculairement  au  fil 
conducteur,  sans  attirer  un  pôle  de  préférence  à  l’autre , 
c’est-à-dire  que  la  ligne  des  pôles  est  toujours  en  croix 
avec  le  courant.  Pour  prendre  une  idée  plus  nette  de  cette 
direction  ,  concevons  un  cylindre  creux,  d’une  longueur 
quelconque,  et,  par  exemple  ,  d’un  pied  de  diamètre;  sui¬ 
vant  l’axe  de  ce  cylindre,  imaginons  un  fil  conducteur  tra¬ 
versé  par  le  courant,  et  sur  sa  surface  une  aiguille  aiman¬ 
tée  qui  puisse  se  mouvoir  librement  dans  tous  les  sens  , 
l’effet  de  la  force  électro-magnétique  sera  telle,  que  l’ai¬ 
guille  se  mettra  toujours  tangentiellement  au  cylindre, 
et  transversalement  à  ses  arêtes ,  ou  ,  en  d’autres  termes 
encore,  si  du  milieu  de  l’aiguille  on  abaisse  une  perpen¬ 
diculaire  sur  le  courant,  l’aiguille,  dans  son  équilibre 
sous  l’influence  de  la  force  électro-magnétique,  sera  elle- 
même  perpendiculaire  au  plan  qui  passe  par  celte  per¬ 
pendiculaire  et  par  le  courant.  Ce  n’est  pas  assez  de  dé¬ 
finir  ainsi  la  direction  de  l’aiguille,  il  faut  encore  assigner 
la  position  de  ses  pôles,  déterminer  de  quel  côté  se  tr  ouve 
le  pôle  boréal,  de  quel  côté  l’austral,  soit  que  le  courant 
se  propage  dans  un  sens  ou  dans  l’autre.  Dans  les  pre¬ 
miers  temps  on  éprouvait  de  grands  embarras  pour  ex¬ 
primer  en  peu  de  paroles  ces  rapports  de  position  et  de 
direction  qui  se  compliquent  de  mille  manières  ;  mais 
M.  Ampère  a  levé  toutes  ces  difficultés  au  moyen  d’une 
comparaison  qui  semblera  peut-être  aussi  bizarre  qu’elle 
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est  ingénieuse.  M.  Ampère  ne  se  contente  pas  de  donner 
une  direction  au  courant,  il  lui  donne  encore  une  tête, 
des  pieds,  une  droite  et  une  gauche  ;  il  en  fait  un  homme. 
Concevons  dans  une  portion  quelconque  du  fil  conduc¬ 
teur  une  petite  figure  d’homme  couchée  dans  le  sens  de 
la  longueur,  les  pieds  du  côté  du  pôle  zinc,  et  la  tête 
du  coté  du  pôle  cuivre ,  de  telle  manière  que ,  d’après 
notre  définition  précédente,  le  courant  entre  par  les 
pieds  et  sorte  par  la  tête  ;  concevons  que  cette  figure  ait 
toujours  la  face  tournée  vers  le  milieu  de  l’aiguille  sur 
laquelle  agit  le  courant ,  alors  l’effet  est  tel,  que  l’aiguille 
se  trouve  en  croix,  comme  nous  venons  de  le  voir,  et 
toujours  son  pôle  austral  vers  la  gauche  de  la  petite  figure 
d’homme,  ce  que  nous  exprimons  en  disant  quelle  se 
tourne  en  croix  avec  le  courant ,  son  pôle  austral  à  gau¬ 
che.  Cette  espèce  de  formule  singulière  offre  une  image 
facile ,  qui  supplée  à  une  foule  de  paroles  ;  ceux  qui  vou¬ 
dront  l’appliquer  à  toutes  les  expériences  que  nous  avons 
déjà  citées,  n’auront  pas  besoin  d’un  long  exercice  pour 
reconnaître  qu’elle  est  en  même  temps  très  fidèle  et  très 
commode.  Nous  trouverons  dans  la  suite  quelques  cir¬ 
constances  où  elle  semble  être  en  défaut;  mais  il  suffira 
alors  d’une  courte  interprétation  pour  montrer  qu’elle 
est  toujours  exacte. 

4 1  o.  Lê intensité  de  V action  du  courant  est  en  raison  inverse 
de  la  simple  distance.  —  Cette  loi  fondamentale  a  été  dé¬ 
montrée  par  MM.  Biot  et  Savart  par  une  série  d’expé¬ 
riences  que  nous  allons  rapporter.  La  figure  1 34  représente 
la  coupe  horizontale  de  l’appareil  ;  a  b  est  une  aiguille 
aimantée ,  semblable  aux  petites  aiguilles  d’épreuve  dont 
nous  avons  parlé  (  3 1 1  )  ;  elle  est  suspendue  à  un  fil  de 
cocon  au  moyen  d’une  petite  chape  de  cuivre ,  et  se 
trouve  abritée  de  l’agitation  de  l’air  par  une  cloche 
en  verre.  L’action  de  la  terre  est  neutralisée  par  un 
barreau  convenablement  placé,  en  sorte  que  cette  ai- 
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guille  n’a  plus  de  force  directrice,  elle  est  indifférente 
et  prête  à  obéir  sans  résistance  aux  nouvelles  forces 
que  l’on  fait  agir  sur  elle  ;  enfin ,  c  représente  la  sec¬ 
tion  d’un  gros  fil  de  cuivre  de  huit  ou  dix  pieds  de 
long,  tendu  verticalement  et  traversé  par  un  courant, 
tantôt  de  haut  en  bas ,  tantôt  de  bas  en  haut  ;  pour 
fixer  les  idées,  nous  supposerons  que  le  courant  est 
ascendant  :  ce  fil,  toujours  vertical,  peut  être  porté  à 
diverses  distances  de  l’aiguille  ,  qui ,  dans  toutes  ses  po¬ 
sitions,  correspond  sensiblement  au  milieu  de  sa  lon¬ 
gueur.  D’après  la  loi  que  nous  venons  d’indiquer,  l’ai¬ 
guille  se  met  en  croix  avec  le  courant,  le  pôle  austral 
à  gauche,  comme  le  représente  la  figure,  mais  pour  peu 
qu’on  lecarte  de  cette  position,  elle  y  revient  par  des 
oscillations  isochrones  ,  dont  la  durée  dépend  de  l’éner¬ 
gie  de  la  force  électro-magnétique.  Le  nombre  des  oscil¬ 
lations  faites  dans  un  temps  donné,  la  distance  du  cou¬ 
rant  et  1  intensité  de  la  force  qu’il  exerce,  sont  donc  trois 
choses  liées  entre  elles. 

Dans  une  première  expérience,  soit  d,  la  distance  du 
courant  au  milieu  m  de  l’aiguille,  e  l’intensité  de  la  force 
^n il  exerce,  et  n  le  nombre  des  oscillations  qui  s’exécu¬ 
tent  dans  un  temps  donné,  dans  1  '  par  exemple  : 

Dans  une  deuxième  expérience  ,  soient  d',  e'  et  Nf,  les 
juantités  analogues. 

Les  intensités  des  forces  qui  produisent  des  oscillations 
sochrones,  étant  toujours  entre  elles  comme  les  carrés 
les  nombres  d’oscillations ,  exécutés  dans  le  même  temps, 
îous  aurons (3i 1  )  ; 


Vinsi,  après  avoir  observé  les  oscillations,  il  nous  sera 
acile  de  comparer  les  intensités  des  forces.  Voici  le  ta- 
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bleau  des  résultats  qui  ont  été  obtenus  par  MM.  Biot  et 
Savart. 


Ordre 

observations. 

I  . 

Distance  du  courant 
au  centre 
de  l'aiguille. 

. .  So”111 . 

Durée  de  dix 
oscillations. 

2  . . 

. 

. 48,85 

3  . 

4  . 

.  33, 5o 

5  . 

6  . 

.  54,75 

7  . 

.  3o  . 

8  . 

Q  . 

.  3o  . 

.  Ai  ,7  5 

1 0  . 

.  80,00 

II  . 

.  3o  . 

12  . 

.  i5  . 

i3  . 

.  43’i5 

On  voit  dans  ce  tableau  plusieurs  observations  faites 
à  la  même  distance ,  parce  que  l’activité  de  la  pile  étant 
soumise  à  de  grandes  variations,  même  dans  un  temps 
assez  court  ,  il  était  nécessaire  de  la  plonger  et  de  la  re¬ 
tirer  souvent,  et  par  conséquent  de  revenir  souvent  à  la 
même  distance  pour  reconnaître  si  la  force  avait  une 
constance  suffisante. 

Avec  ces  données  il  est  facile  de  découvrir  la  loi  de 
l’intensité  suivant  les  variations  de  la  distance  ;  on  voit  au 
premier  coup  d’œil  que  pour  une  distance  double  la  force 
devient  sensiblement  moitié  moindre ,  et  si  l’on  pose  en 
général 


e  d' 


on  en  déduira 


ou 


ou 
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en  désignant  par  i  et  t'  les  durées  de  io  oscillations. 
Or,  en  prenant  pour  d  la  distance  de  3o  millimètres,  pour 
t  la  valeur  correspondante,  et  pour  d' les  autres  distances 
successives ,  on  obtient  des  valeurs  de  Tf  assez  peu  diffé¬ 
rentes  de  celles  qui  ont  été  données  par  l’expérience  :  ces 
valeurs  calculées  sont  rassemblées  dans  le  tableau  sui¬ 
vant,  à  coté  des  valeurs  observées. 


ORDRE 

des 

observations. 

DISTANCE 
du  courant 
au  centre 
de  l’aiguille. 

DORÉE  DE  lo 

OSCILLATIONS 

EXCES 
du  calcul. 

calculée. 

observée. 

2 

4omm 

48,/62 

48*85 

-  0  23 

4 

20 

33,88 

33, 5o 

+  0,38 

6 

5o 

53,74 

54,75 

—  1,01 

8 

6o 

59,4° 

56,75 

~f~  2,65 

10 

1  20 

84,25 

89,00 

—  4,75 

21 

i5 

3°, 99 

3o,oo 

+  °)99 

Les  différences  entre  le  calcul  et  l’observation  sont 
ssez  faibles  pour  que  l’on  puisse  les  attribuer  aux  vari¬ 
ions  inévitables  qu’éprouve  l’activité  de  la  pile  pendant 
a  durée  des  expériences.  Nous  pouvons  conclure,  par 
onséquent ,  que  l'intensité  de  la  force  électromagnétique 
st  en  raison  inverse  de  la  simple  distance. 

Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  ,  d’après  la  dis- 
osition  de  l’appareil,  le  courant  est  rectiligne  et  d’une 
ongueur  que  l’on  peut  regarder  cosnme  indéfinie  par 
apport  à  la  longueur  de  l’aiguille,  et  surtout  par  rapport 
sa  distance  5  c’est  sous  ces  conditions  seulement  que  la 
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loi  est  vraie.  M.  de  Laplace  a  démontré  que  la  force  élec¬ 
tro-magnétique  élémentaire,  c’est-à-dire  celle  qui  est  exer¬ 
cée  par  une  seule  section  du  courant,  est  en  raison  in¬ 
verse  du  carré  de  la  distance ,  comme  toutes  les  autres 
forces  connues ,  et  proportionnelle  au  sinus  de  l’angle 
formé  par  la  direction  du  courant  et  par  la  ligne  menée 
du  milieu  de  cette  section  au  milieu  de  l’aimant.  En  effet, 
en  calculant  d’après  ce  principe  la  somme  de  toutes  les 
actions  élémentaires  qui  sont  exercées  sur  une  petite  ai¬ 
guille,  par  un  courant  rectiligne  indéfini,  on  trouve  que 
l’intensité  de  cette  résultante  totale  doit  diminuer  comme 
l’expérience  l’indique,  c’est-à-dire  en  raison  inverse  de  la 
distance. 

11  résulte  encore  de  cette  même  loi  de  la  force  élé¬ 
mentaire,  que  l’intensité  de  l’action  d’un  courant  angu¬ 
laire  indéfini,  tel  que  b  a  b'  ( fig .  i44)  sur  une  aiguille  ab , 
est  en  raison  inverse  de  la  distance  a  a,  comme  celle 
d’un  courant  rectiligne,  mais  qu  elle  est  proportionnelle 
à  la  tangente  de  la  moitié  de  l’angle  b  a  z  ;  ainsi ,  en 
prenant  pour  unité  l’intensité  de  l’action  de  kr'  sur  l’ai¬ 
guille  ab ,  l’intensité  de  l’action  de  b  a  b'  serait  repré¬ 
sentée  par 

i 

tang—  b  a  z, 

C’est  ce  que  M.  Biot  a  aussi  vérifié  par  l’expérience , 
et  l’on  voit  que  si  le  courant  bab'  se  redresse  au  point  de 
se  confondre  avec  eb',  il  arrive  que  l’angle  baz  étant 
alors  un  angle  droit,  la  tangente  de  4  baz  devient  égale 
à  l’unité,  comme  cela  doit  être. 

Les  courans  rectilignes  ou  angulaires  que  nous  em¬ 
ployons  dans  nos  expériences  ne  peuvent  jamais  être  in¬ 
définis,  et  par  conséquent  ne  peuvent  jamais  donner  des 
résultats  mathématiquement  conformes  aux  lois  que  nous 
venons  d indiquer;  mais  cependant  la  connaissance  de 
ces  lois  ,  sur  lesquelles  repose  toute  la  théorie  ,  est  même 
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indispensable  dans  la  pratique  pour  donner  une  idée  au 

moins  approximative  de  l'intensité  des  forces  qui  sont 
en  jeu.  1 

Quand  les  courans  suivent  des  lignes  courbes  de  diffé¬ 
rentes  formes,  il  faut  nécessairement  recourir  à  des  cal¬ 
culs  plus  ou  moins  compliqués  pour  déterminer,  par  les 
lois  précédentes,  l’intensité  des  phénomènes  qu'ils  doi¬ 
vent  produire. 

4>  •  •  Conditions  d'équilibre  d'une  aiguille  aimantée  soumise 
a  l  action  d'un  courant  rectiligne  indéfini.  —  Dans  un  mé¬ 
moire  présenté  à  l’Académie  des  siences ,  en  i822  ,  et  im¬ 
prime  par  extrait  dans  les  Annales  de  chimie  (  t.  xxi 
P;  77  ),  et  dans  le  Précis  élémentaire  de  M.  Biot,  j’essayai 
d  établir,  par  un  grand  nombre  d’expériences,  un  principe 
general  au  moyen  duquel  on  peut  expliquer  et  même 
calculer  tous  les  phénomènes  électro-magnétiques  résul¬ 
tant  de  l’action  mutuelle  qui  s’exerce  entre  les  aimans  et 
les  courans.  Les  faits  nombreux  qui  étaient  alors  sans  liai¬ 
son  furent  enchaînés  pour  la  première  fois,  et  les  nou¬ 
velles  recherches  qui  ont  été  faites  depuis,  sont  venues 
se  rattacher  au  même  principe,  et  donner  ainsi  autant  de 
conhrmations  de  son  exactitude.  M.  OErsted  avait  remar¬ 
que  que  le  courant  placé  à  une  très  petite  distance  des  ai- 
gui  les,  exerce  sur  elles  des  actions  singulières;  qu’il  les  at- 
■tire  ou  les  repousse  suivant  sa  position,  et  que  d'autres 
ois  il  les  tourne  en  sens  contraire  ;  c’est-à-dire  le  pôle  aus- 
ral  a  droite.  M.  Faraday  sut  tirer  de  ce  phénomène  une  dé¬ 
couverte  importante,  dont  nous  parlerons  bientôt,  celle 
le  la.  rotation  des  aimans  ;  mais  on  ne  savait  pas  la  cause  de 
■es  alternatives,  et  pour  ainsi  dire  de  ces  renversemens  de 
i  force  electro-magnétique.  Pour  la  découvrir  je  dirigeai 
»es  expériences,  en  cherchant  surtout  à  distinguer 
s  actions  séparées  du  courant  sur  chacun  des  pôles  de 
aiguille,  car  on  pouvait  supposer,  ce  qui  est  en  effet  la 
ente,  que  le  courant  agit  toujours  de  la  même  manière 

.  44 
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sur  le  même  pôle,  et  que  les  changemens  d’attraction  en 
répulsion  provenaient  sans  doute  de  quelques  circon¬ 
stances  qui  rendaient  prédominante ,  tantôt  l’action  de 
l’un  des  pôles,  tantôt  celle  de  l’autre. 

C’est  en  faisant  ainsi  l’analyse  de  toutes  les  forces  , 
que  je  fus  conduit  au  principe  suivant  :  l’action  qui 
s’exerce  entre  un  courant  rectiligne  indéfini  et  le  pôle 
d’un  aimant,  forme  un  système  de  deux  forces  parallèles, 
égales  et  contraires,  composant  un  couple;  ces  forces 
sont  perpendiculaires  au  courant  et  perpendiculaires  à 
la  plus  courte  distance  du  courant  au  pôle  de  l’aimant, 
et  leur  direction  est  telle,  que  le  pôle  austral  est  tou¬ 
jours  poussé  à  gauche,  et  le  pôle  boréal  toujours  à 
droite  ;  l’intensité  de  ces  forces  est  en  raison  inverse  de 
la  distance  du  courant  au  pôle  de  l’aimant.  Ce  principe 
est  encore  vrai  lorsqu’on  l’applique  à  une  petite  section 
quelconque  d’un  courant,  et  alors  le  couple  est  perpen¬ 
diculaire  à  la  ligne  qui  joint  le  centre  de  cette  section 
au  pôle  de  l’aimant,  et  son  intensité,  toujours  eu  raison 
inverse  de  la  distance,  est  proportionnelle  au  sinus  de 
l’angle  que  la  direction  de  cette  ligne  fait  avec  la  direc¬ 
tion  du  courant.  Par  exemple,  si  nous  considérons  une  ai¬ 
guille  ab  (/rg.  i35)  et  un  courant  ascendant  perpendicu¬ 
laire  au  plan  de  la  figure,  dont  la  coupe  est  représentée 
en  c,  l’action  totale  de  ce  courant  sur  le  pôle  austral  a  , 
formera  le  système  des  deux  forces  ap  et  cp,  la  première 
désignant  l’action  et  l’autre  la  réaction  ou  vice  versa  ;  de 
même,  entre  le  courant  et  le  pôle  b,  il  y  aura  un  autre 
couple  bp'  et  cp'.  Si  le  courant  est  fixe  et  l’aiguille  mo¬ 
bile,  les  deux  forces  ap  et  bp'  pourront  seules  produire 
du  mouvement;  leur  intensité  relative,  leur  obliquité  et 
la  longueur  des  bras  de  leviers  par  lesquels  elles  agissent, 
déterminent  alors  le  sens  de  la  rotation  ou  la  position 
d’équilibre.  Cela  posé,  on  peut  résoudre  par  le  calcul  ce 
problème  général,  qui  embrasse  toute  la  théorie  de  1  é- 


DE  L’ÉLECTRO-MAGNÉTISME.  -  CHAP.  I.  687 

lectro-magnétisme  proprement  dit,  c’est-à-dire,  tous  les 
phénomènes  produits  par  l’action  mutuelle  des  courans 
sur  les  aimans,  ou  des  aimans  sur  les  courans.  Étant 
donné  un  courant  de  forme  quelconque,  fixe  ou  mobile, 
autour  d’un  point  ou  autour  d’un  axe  connu,  et  un  ai¬ 
mant  à  deux  ou  à  plusieurs  pôles,  pareillement  mobile , 
autour  d  un  point  ou  autour  d  un  axe ,  déterminer  les 
mouvemens  et  les  positions  d  équilibré  de  l’aimant  et  du 
courant.  Pour  indiquer  la  marche  des  calculs,  je  rap¬ 
porterai,  dans  la  note  suivante,  un  seul  cas  particulier  très 
simple,  qui  a  1  avantage  d  offrir  plusieurs  résultats  qui  se 
présenteront  souvent  dans  les  expériences. 

Soit  A  X  et  A  Y,  deux  axes  rectangulaires ,  fig.  i35; 

A  le  pôle  austral  d’une  aiguille; 

B  son  pôle  bore'al  ; 

\  sa  longurur  ou  plutôt  la  distance  de  ses  pôles  ; 

m  son  milieu; 

F  un  axe  fixe  ,  autour  duquel  elle  peut  tourner ,  et  dont  l’abscisse 
est  X  ; 

C  la  position  d’un  courant ,  suppose'  perpendiculaire  au  plan  des 
axes,  et  dont  les  coordonne'es  sont  x  et  y. 

Si  on  désigne  par  1 ,  l’intensité  de  la  force  qu’il  exerce  à  la  distance  1 
pour  faire  tourner  le  pôle  austral  à  gauche  et  le  pôle  boréal  à  droite 

Alors  , 

S  cos.  a 

„  .  ■  1  qui  tend  à  faire  tourner  ; 

V  A 
) sln  a 

'  /  pT"  »  qui  tend  à  faire  glisser  ; 


icos  b 

p-jr- >  qui  tend  à  faire  tourner; 

r  ° 

*  1  sin  b 

I  qu*  tend  à  faire  glisser. 

Sx  l’axe  est  fixe,  l’aiguille  ne  pourra  glisser,  et  pour  quelle  ne  tourne 
pas  il  suffit  que  deux  conditions  soient  remplies  : 

o  r\  IJ  r  COS  d  COS  b 

•  (^)ue  les  deux  forces  -  et  agissent  dans  le  même  sens , 

CA  (.B 

si  F  est  entre  les  pôles,  et  en  sens  contraire  s’il  est  au  dehors; 

20.  Que  ces  forces  soient  en  raison  inverse  des  bras  <!e  levier  X 
et  \  —  X. 
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L’équation  d’équilibre  est  donc 


ou 


cos  a 


C  A 
cos  b 
CB 


A  —  X 


•  ,  OU 


*  —  X 


Y  ' 


a:  (  X  —  x)  (a  —  x) 
A  —  X~— — 


Cette  équation  est  le  lieu  des  points  où  il  faut  placer  le  courant  pour 
qu’il  n’imprime  à  l’aiguille  aucune  déviation  ;  les  courbes  qu’elle  repré¬ 
sente  ,  changent  de  nature  quand  X  change  de  grandeur,  c’est-à-dire  sui¬ 
vant  que  l’axe  de  rotation  est  entre  les  pôles  ,  ou  exactement  sur  l’un 
d’eux  ,  ou  sur  le  prolongement  de  la  ligne  qui  les  joint.  Il  est  facile  de 
les  discuter  et  de  les  construire  dans  ces  différens  cas. 


Premier  cas.  —  L’axe  de  rotation  est  au  milieu  de  l’aiguille. 


On  a 


L’équation  devient 


a:  (a  —  2  x)  (a  —  x  ) 
A - 21 


et  se  décompose 


en  deux 


f  A-2I=0 
)  y  3  -+■  x  3  —  a  x  =  o. 


La  première  est  celle  d’une  ligne  droite  ,  LL',  fig.  i36,  perpendicu¬ 
laire  à  l’aiguille  et  passant  par  son  milieu  ; 

La  deuxième  est  celle  d’un  cercle  A  SB  S ' ,fig-  i36,  qui  a  son  centre 

a 

au  milieu  de  l’aiguille ,  et  qui  a  pour  rayon  —  ,  ou  la  moitié  de  sa  lon¬ 


gueur. 

Voilà  les  courbes  où  l’action  du  courant  change  de  signe;  elles  sont 
les  limites  où  la  force  attractive  devient  répulsive ,  et  vice  versd ,  et 
cela  ne  tient  pas ,  comme  on  le  voit ,  à  un  renversement  de  la  force ,  mais 
simplement  à  la  différence  de  ses  intensités  sur  les  deux  pôles  de  l’ai¬ 
guille. 

Il  est  facile  à  présent  de  calculer  tous  les  effets  du  courant ,  soit  qu’il 
se  trouve  sur  ses  limites,  ou  au-dehors  ou  au-dedans. 

i°.  Si  le  courant  est  placé  sur  la  ligne  droite  ou  sur  le  cercle,  il 
n’agit  plus  pour  faire  tourner  l’aiguille  ,  mais  il  agit  encore  pour  l’at¬ 
tirer  ou  la  repousser  parallèlement  à  elle  -  même  ,  ou  pour  imprimer  à 
son  centre  un  mouvement  plus  ou  moins  oblique  à  sa  direction. 

sin  a  sin  b 

Quand  le  courant  est  sur  la  droite  ,  les  deux  forces  — —  et  — 

sont  toujours  égales  et  contraires  et  ne  produisent  nul  effet,  si  ce  n  est 
pour  ramener  l’aiguille  par  une  série  d’oscillatioDS  ;  mais  les  deux 
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cos  a  cos  b 

forces  —  et  -  ■  ,  qui  sont  pareillement  égalés  ,  agissent  dans  le 

C*  A  Ci  B 

même  sens  ,  et  donnent  lieu  à  une  résultante  unique  qui  a  pour  intensité 
2  cos  a  4  '• 

“c  a  =  4  y%  +  ** 5 

cette  résultante  est  appliquée  au  centre  de  l’aiguille  et  agit  toujours 
suivant  ML.jîç.  i36,  soit  que  le  courant  se  trouve  sur  ML',  soit  qu’il 
se  trouve  sur  M  L.  Cette  force  est  donc  répulsive  dans  le  premier  cas, 
et  attractive  dans  le  second;  son  intensité  est  en  raison  directe  de  la 
longueur  x,  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  quand  x  ’  est 
très  petit ,  par  rapport  à  y  *. 

,  ,  ,  ,  ■  cos  a  cos  b 

Uuand  te  courant  est  sur  le  cercle ,  les  deux  lorces  -  et  - 

C  A  C  B 

2 

sont  encore  égales  et  donnent  une  résultante  unique ,  qui  est  alors  —,  et 

x 

qui  ne  cesse  pas  d’agir  suivant  M  L;  elle  se  combine  avec  la  difl’érence 
sin  a  sin  b  X  —  2  x 

des  forces  — — —  et  — —  ,  qui  est  -  ,  et  qui  agit  suivant  M  A , 

CA  CB  \y 

X  I 

—  ,  et  suivant  MB  pour  xy>—.  Leur  résultante  est  -  et 

2  1  2 

on  voit  qu’elle  agit  tantôt  pour  amener  le  milieu  de  l’aiguille  vis-à-vis 
le  courant ,  tantôt  pour  l’en  repousser. 

2°.  Si  on  place  le  courant  hofs  des  limites,  et  dans  un  point  quel¬ 
conque  de  l’espace  qui  environne  le  cercle  ,  soit  à  droite  soit  à  gauche 
de  la  perpendiculaire  L  Ii  ,  Jiq.  i36,  alors  la  force  de  rotation  du  pôle 
austral,  et  celle  du  pôle  boréal,  ne  peuvent  plus  se  détruire,  et  l’ai¬ 
guille  est  toujours  forcée  de  tourner.  La  force  qui  produit  ce  mouve¬ 
ment  ,  étant  exprimée  par 

(X1  ■+■  *  *  ~xt)  {■ix—  x) 

(ra  ■+■*’)  (r+  (*— *)*)’ 

on  voit  qu’elle  est  toujours  négative  pour  c’est-à-dire  quand 

le  courant  est  à  gauche  de  LL',  d’où  il  suit  que  dans  toutes  ces  po¬ 
sitions  ,  la  force  du  pôle  boréal  est  celle  qui  donne  le  sens  au  mouve 
meut;  et  comme  elle  agit  toujours  du  même  côté  de  ML,  il  en  faut 
conclure  que  l’aiguille  est  sans  cesse  sollicitée  à  tourner  du  même  côté, 
et  qu’elle  ne  s’arrête  en  position  stable  que  quand  la  direction  de  L  M 
arrive  sur  le  courant. 


Au  contraire ,  pour  x  —  ,  c’est-à-dire  quand  le  courant  est  à 

2 

droite  de  LL',  la  différence  des  forces  est  toujours  positive,  et  celle 
du  pôle  austral  l’emporte  toujours  sur  celle  du  pôle  boréal;  ainsi  l’ai¬ 
guille  est  encore  forcée  de  tourner,  et  par  un  mouvement  inverse  elle 


6 9 o 


LIVRE  CINQUIÈME. 


arrive  encore  à  la  même  position  de  stabilité.  Ce  résultat  est  précisé¬ 
ment  celui  des  premières  expériences  de  M.  OErsted  ;  mais  le  calcul 
montre  que  tous  les  renversemens  d’action,  que  ces  attractions  du  pôle 
austral  qui  se  changent  si  vite  en  répulsion  quand  le  courant  passe  de 
l’autre  côté ,  ou  ,  comme  on  dit ,  quand  il  le  regarde  par  une  autre  face, 
que  ce  détour  qu’il  prend  pour  gagner  sa  position  de  stabilité,  en  dé¬ 
crivant  trois  quadrans  au  lieu  d’un  seul  qu’il  pourrait  décrire  pour 
arriver  au  même  point;  enfin  que  tous  les  mouvemens  de  l’aiguille, 
qui  paraissent  si  singuliers ,  quand  on  ne  considère  que  l’action  d’un 
seul  pôle ,  deviennent  des  choses  simples  et  parfaitement  claires  quand 
on  considère  l’action  comme  elle  est,  dans  la  réalité,  et  qu’on  tient 
compte  des  modifications  qu’elle  éprouve  sur  un  pôle  et  sur  l’autre. 

Quand  l’aiguille  est  arrêtée  dans  sa  position  de  sa  stabilité,  et  qu’on 
l’en  écarte ,  elle  y  revient  par  une  série  d’oscillations. 

Il  est  facile  de  voir  maintenant  quelles  forces  produisent  ces  mou¬ 
vemens  et  quelles  lois  elles  suivent ,  à  raison  de  la  longueur  de  l’ai¬ 
guille  ;  soit  h ,  jig.  1 36 ,  la  position  du  courant ,  et  A  x  sa  distance  au  mi¬ 
lieu  m  de  l’aiguille  :  ces  phénomènes  se  passent,  comme  si,  pendant 
ses  oscillations ,  le  point  h  décrivait  un  arc  de  cercle  G  G',  dont  le 
rayon  est  A  x ,  et  l’intensité  de  l’action  du  courant  est  la  même  ,  que  si 
laissant  l’aiguille  en  repos  on  le  faisait  passer  sur  les  divers  points  de  GG'. 

L’équation  de  ce  cercle  est 

,  (4**-0 

r’+x* —  W  =  - . 

4 

L’intensité  de  la  force,  qui  est  en  général 

(y’+r1  — tr)  (2x  — x) 

(7* 


devient  donc 


t-*a)  (T*  — ('*  —  a: 
(4  A*—  I) 


)  ■}’ 


4 


(ax  —  x) 


Xl'  +  X 


(4**-’) 

4 


^  ^  X  3  - X  X  ■ 


,  (  4  A  ~  —  I  ) 

4 


) 


et  en  faisant 


x  = - Axa 

2 


—  i  A  x  < 


(4  A*-.) 


(4*2-+-0 

— — - —  1 —  a  3  x  1  A  : 

4 


dont  la  valeur  approchée,  quand  A  est  très  grand,  se  réduit  à 


x  A 


Ainsi,  l’intensité  de  la  force  que  le  courant  exerce  sur  l’aiguille , 
pour  la  faire  osciller ,  est  bien  en  raison  inverse  de  la  longueur  de  l’ai¬ 
guille,  et  en  raison  inverse  de  sa  distance  au  milieu  des  deux  pôles; 
mais  elle  ne  suit  rigoureusement  cette  progression  décroissante,  qu’en 
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supposant  le  courant  placé  à  une  distance  très  grande ,  par  rapport,  à  la 
distance  des  pôles.  Quand  M.  Biot  a  déterminé  par  l’expérience  cette 
loi  fondamentale,  il  a  fait  usage  d’une  aiguille  très  courte,  et  n’a  pu 
reconnaître  les  irrégularités  dont  je  parle;  s’il  n’avait  pas  été  conduit 
par  d’autres  raisons  à  choisir  une  très  petite  aiguille  et  à  la  placer  très 
loin  du  courant,  il  aurait  vu  qu’à  une  distance  plus  petite  que  la  demi- 
distance  des  pôles  ,  il  n’y  a  pas  oscillation ,  mais  renversement  de  l’ai¬ 
guille  ;  qu’à  une  distance  égale  à  la  demi-distance  des  pôles  ,  la  force 
d’oscillation  est  exactement  nulle;  que  les  forces  qui  font  osciller  à 
deux  distances  ,  dont  l’une  est  égale  à  la  longueur  de  l’aiguille  et 
l’autre  double  de  cette  longueur ,  au  lieu  d’être  entre  elles  comme  2 
à  1 ,  sont  entre  elles  comme  283  est  à  200;  que  les  forces  qui  font  os¬ 
ciller  à  deux  distances  dont  l’une  est  double  de  l’aiguille  et  l’autre 
quadruple  ,  sont  entre  elles  comme  1,9  est  à  >.  En  général,  le  rapport 
de  ces  forces  pour  deux  distances  k  k  et  k'  *. ,  étant  exprimé  par 


A  (  4  A  *  —  1  )  (4*'*  ■+■  i)’ 
A'(4A/’-.)(4A’-+-i  )’  ’ 


k' 

il  ne  peut  devenir  ~  que  par  k  très  grand  ,  comme  dix  ou  vingt  fois 
la  longueur  de  l’aiguille. 

3".  Si  le  courant  est  placé  dans  l’intérieur  des  limites  où  l’action  est 
nulle ,  c’est-à-dire  au-cledans  du  cercle  A  S  B  S',  alors  il  arrive  comme 
au-dehors  des  limites,  que  les  deux  forces  qui  tendent  à  produire  les 
rotations,  cessant  d  etre  égales  et  du  même  côté,  font  en  effet  tourner 
l’aiguille  sur  son  axe.  Mais  la  différence  de  ces  forces 


(y  *  ■+•  r’-kr)  (a  a  —  x  ) 

(r‘  +  I')  (r*-+-  (*  —  a)1)’ 

au  lieu  d’être  négative  à  gauche  de  S  S',  est  maintenant  positive,  et. 
réciproquement;  en  sorte  qu’au  dedans  du  cercle  l’action  est  précisé¬ 
ment  inverse  de  ce  qu’elle  est  au-dehors,  et  ce  renversement  n’a  pas 
lieu  seulement  pour  le  sens  de  rotation  de  l’aiguille ,  il  se  montre  encore 
pour  sa  position  de  stabilité  qui  est  sur  MS',  et  non  plus  sur  SL: 
ainsi ,  pour  qu’une  aiguille  mobile  autour  de  son  centre,  soit  en  équi¬ 
libre  en  présence  du  courant,  il  faut  que  celui-ci  soit  placé  quelque 
part  sur  le  cercle  ou  sur  la  droite;  s’il  est  sur  le  cercle  l’équilibre  est 
indifférent ,  s’il  est  sur  la  droite  l’équilibre  est  stable ,  depuis  l’infini 
jusqu’à  l’entrée  du  cercle  en  S  ,  instable  sur  toute  la  longueur  du 
rayon  SM  ,  stable  sur  le  rayon  M  S',  et  instable  enfin  depuis  S'  jusqu’à 
l’infini. 

Deuxieme  eus.  L’axe  de  rotation  est  entre  l’un  des  pôles  et  le  milieu 
de  l’aiguille. 

T» 

X^>  -  et  <x. 

2 


Alors , 
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Quand  l’axe  de  rotation  est  place'  entre  le  milieu  de  l’aiguille  et  l’un 
de  ses  pôles  ,  le  pôle  boréal  par  exemple  ,  il  y  a  encore  deux  courbes 
limites,  qui  sont  l’une  et  l’autre  symétriques,  par  rapport  à  l’aiguille. 
La  première  est  indéfinie  dans  le  sens  des  y  et  très  resserrée  dans  le 
sens  des  x  ;  la  seconde  est  fermée  dans  tous  les  sens  ,  et  la  distance 
entre  l’axe  et  le  pôle  boréal  est  l’un  de  ses  diamètres.  Il  y  a  ici  une 
remarque  curieuse  ,  c’est  qu’autour  du  pôle  boréal  il  se  trouve  un 
petit  espace  où  toutes  les  actions  semblent  contraires. 

Après  avoir  tracé  les  courbes ,  il  est  facile  de  discuter,  comme  dans 
le  cas  précédent,  les  positions  de  stabilité  et  d’instabilité,  et  de  dé¬ 
terminer  les  intensités  des  forces  pour  toutes  les  positions. 

Troisième  cas.  L’axe  de  rotation  est  au  pôle  boréal  de  l’aiguille. 

Alors  ,  X  =  x. 

Dans  ce  cas  les  deux  courbes  précédentes  se  réduisent,  l’une  à  l’axe 
desy,  et  l’autre  à  un  point  unique,  qui  est  le  pôle  boréal  ou  le  point 
fixe  lui-  même  ,fig.  137.  Il  faut  donc  ,  pour  que  l’équilibre  ait  lieu  ,  que 
le  courant  soit  placé  quelque  part  sur  la  ligne  Y  Y'  ou  au  point  13.  On 
pouvait  le  prévoir  d’avance  ,  car  la  force  du  pôle  boréal  étant  toujours 
détruite,  et  celle  du  pôle  austral  restant  seule  pour  imprimer  du  mou¬ 
vement  à  l’aiguille  ,  il  faut  bien  qu’elle  soit  dirigée  suivant  sa  longueur 
pour  la  laisser  en  repos  ,  et  par  conséquent  que  le  courant  soit  placé 
sur  la  perpendiculaire,  menée  parle  pôle  austral. 

Si  on  le  place  ailleurs ,  l’aiguille  est  obligée  de  chercher  une  po¬ 
sition  d’équilibre,  en  tournant  autour  de  son  axe.  Pour  savoir  où  elle 
doit  s’arrêter,  on  trace  le  cercle  qu’elle  décrirait  par  une  révolution 
complète  ,  et  par  le  courant  on  mène  les  tangentes  à  ce  cercle  ;  les 
deux  points  de  tangence  sont  les  points  où  doit  être  le  pôle  austral 
pour  l’équilibre;  au  point  qui  est  à  gauche  l’équilibre  est  stable,  et 
il  est  instable  au  point  qui  est  à  droite.  Les  phénomènes  se  passent  au¬ 
trement  quand  le  courant  est  dans  l’intérieur  du  cercle  :  il  attire  ou 
repousse  l’aiguille,  suivant  sa  situation;  dans  le  premier  cas,  elle 
arrive  au  contact  par  le  plus  court  chemin ,  et  s’y  arrête  ;  dans  le  se¬ 
cond  cas,  elle  tourne  pour  s’éloigner;  mais  ne  trouvant  sur  toute  la 
circonférence  un  seul  point  de  repos  ,  elle  la  décrit  tout  entière,  et  se 
retrouve  ainsi  en  contact  avec  le  courant  par  le  côté  opposé  ,  et  se 
presse  contre  lui  parce  qu’il  y  a  attraction. 

La  matière  du  fil  que  suit  le  courant  est  donc  la  seule  cause  qui 
puisse  ,  dans  ce  cas ,  arrêter  l’aiguille  et  l’empêcher  de  tourner  indéfi- 
ment  ;  ainsi,  un  courant  immatériel  comme  celui  qui  traverse  le  vide, 
imprimerait  à  l’aiguille  suspendue  de  cette  manière  un  mouvement 
de  rotation  perpétuel  :  il  y  a  même  un  point  unique  où  le  courant  or¬ 
dinaire  produirait  le  même  effet  :  c’est  au  pôle  boréal,  par  lequel  passe 
l’axe  de  rotation. 

Quatrième  cas.  L’axe  de  rotation  est  au-delà  du  pôle  boréal. 

Alors  ,  X  >  x. 


DE  L*ÉLECTftO— MAGNÉTISME.  CM  AP.  I.  (x)3 

1"  ‘'4uallon  représente  encore  deux  courbes  comme  dans  le  deuxième 
cas  ,  1  une  indéfinie  et  l’autre  fermée;  il  y  a  seulement  cette  différence 
<jue  les  courbes  sont  renversées  ;  la  première  s’est  tournée  du  côté  des  x 
négatives,  et  la  seconde  a  passé  au-delà  du  pôle  boréal,  de  telle 
sorte  que  la  distance  entre  ce  pôle  et  l’axe  de  rotation  forme  son  grand 
diamètre.  ° 

Cinquième  ms.  L’axe  de  rotation  est  placé  à  une  distance  infinie. 

Alors,  X=  oo. 

L  équation  est  celle  d’une  hyperbole  équilatère  ,  dont  l’axe  est  l’ai¬ 
guille  elle-même  ;  ainsi,  quand  on  place  le  courant  sur  un  point  de 
1  hyperbole,  soit  sur  une  courbe  soit  sur  l’autre  ,  il  n’exerce  aucune 
action  pour  faire  tourner  l’aiguille. 

Si  on  le  place  dans  l’intérieur  de  la  courbe  ,  il  y  a  rotation  ,  et  pour 
savoir  dans  quel  sens  elle  se  fait,  il  suflit  de  prendre  la  différence  des 
forces  qui  agissent  perpendiculairement  à  l’aiguille ,  aux  deux  pôles 

4 1 2.  Multiplicateur  de  Schweiger.  —  Peu  de  temps  après 
la  découverte  de  M.  OErsted ,  M.  Schweiger  imagina  le 
galvanomètre ,  que  l’on  appelle  aussi  multiplicateur ,  parce 
quil  multiplie  en  effet  la  force  électro-  magnétique,  et 
qu’il  est  d’une  sensibilité  merveilleuse  pour  découvrir 
les  moindres  traces  de  l’électricité  en  mouvement.  Le 
multiplicateur  repose  sur  ce  principe ,  qu’un  courant  cir¬ 
culaire  ou  polygonal ,  ou  ayant  en  général  une  forme 
rentrante  quelconque ,  agit  par  toutes  ses  parties  pour 
ditiger,  dans  le  même  sens,  une  aiguille  aimantée  qu’il 
enveloppe  de  toutes  parts.  Par  exemple,  toutes  les  par¬ 
ties  du  courant  qui  parcourt  les  côtés  du  carr ê  pqro  n , 
fig.  142,  agissent  de  la  meme  manière  sur  une  aiguille  qui 
serait  mobile  autour  du  centre  c  de  la  figure  ,  et  qui  pour¬ 
rait  se  tourner  perpendiculairement  à  son  plan.  Le  côté 
pq  tend  à  tourner  le  pôle  austral  en  avant  de  la  figure, 
et  le  pôle  boréal  derrière  ;  il  en  est  de  même  du  côté  qr\ 
du  côté  n  o  et  du  côté  0  n  :  ainsi ,  l’aiguille  devra  se  tourner 
avec  beaucoup  d  énergie  perpendiculairement  au  plan  du 
courant,  le  pôle  austral  en  avant.  Un  deuxième  circuit 
de  même  intensité,  allant  dans  le  même  sens,  produit  sur 
elle  un  effet  égal;  il  en  serait  de  même  d’un  troisième, 
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d’un  quatrième...  d’un  centième  :  donc  un  fil  conducteur 
enroulé  sur  lui-même  et  formant  cent  tours,  doit ,  quand 
il  est  traversé  par  le  même  courant,  produire  un  effet  cent 
fois  plus  grand  qu’un  fil  d’un  seul  tour,  seulement  il  faut 
que  les  fluides  parcourent  toutes  les  circonvolutions  du  fil 
sans  passer  latéralement  d’un  contour  à  l’autre  ;  c’est  une 
condition  facile  à  remplir.  On  prend  pour  cela  un  fil 
d’argent  ou  de  cuivre  rouge  de  quinze  ou  vingt  aunes  de 
longueur,  de  quelques  fractions  de  millimètres  d’épais¬ 
seur,  et  revêtu  d’un  fil  de  soie  dont  les  tours  sont  telle¬ 
ment  serrés  que  l’on  n’aperçoit  plus  le  métal  ;  on  l’enroule 
sur  un  petit  cadre  en  bois,  mnop  (fig.  i38  ),  à  peu  près 
comme  du  fil  sur  une  bobine ,  seulement  on  laisse  libre 
un  ou  deux  pieds  de  longueur  à  chaque  extrémité  ;  c’est 
ce  que  l’on  appelle  les  deux  fils  du  multiplicateur;  le  cou¬ 
rant  doit  entrer  par  l’un  et  sortir  par  l’autre  :  ces  deux 
fils  sont  représentés  dans  la  figure  par  fg  et  ig';  l’ai¬ 
guille  aimantée  al? ,  qui  doit  servir  d’index,  est  suspen¬ 
due  à  un  fil  de  cocon  s,  et  tout  l’appareil  est  recouvert 
d’une  cloche  h  h'  qui  le  garantit  des  agitations  de  l’air. 
Lorsqu’on  veut  faire  une  expérience  on  tourne  le  cadre 
dans  la  direction  du  méridien  magnétique,  l’aiguille  est 
alors  dans  le  plan  du  cadre,  et  l’effet  du  courant  la  dé¬ 
vie  de  cette  position  d’un  angle  plus  ou  moins  grand, 
suivant  qu’il  est  plus  ou  moins  énergique;  dans  cette  sup¬ 
position  la  force  électro  -  magnétique  est  combattue  par 
la  force  magnétique  de  la  terre,  qui  agit  incessamment 
sur  l’aiguille,  pour  la  ramener  dans  sa  position  primi¬ 
tive. 

Pour  donner  au  multiplicateur  toute  la  sensibilité  dont 
il  est  susceptible,  il  faut  trouver  le  moyen  d’augmenter 
la  force  électro-magnétique,  et  de  diminuer  la  force  di¬ 
rectrice  de  la  terre,  sans  toutefois  la  détruire;  car  si  l’ai¬ 
guille  était  soumise  à  la  seule  action  du  courant,  les 
forces  les  plus  faibles,  comme  les  plus  énergiques ,  l’amè- 
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neraient  toujours  dans  la  même  position,  et  I  on  n’aurait 
plus  aucun  moyen  de  faire  la  comparaison  des  inten¬ 
sités. 

La  force  directrice  de  la  terre  peut  être  diminuée  en 
diminuant  l’énergie  de  laiguille  aimantée;  mais  alors  la 
force  électro-magnétique  serait  elle-même  diminuée  dans 
le  même  rapport ,  puisqu’elle  résulte  de  l’action  mutuelle 
du  cdUrantetde  l’aiguille.  Au  contraire,  si  l’on  suspend  les 
deux  aiguilles  à  pôles  opposés  a  b  et  a!  b’ ,  l’une  dans  l’in¬ 
térieur  du  cadre  et  l’autre  au  dehors  ,  soit  au-dessus,  soit 
au-dessous  ,  la  force  directrice  de  la  teire  sera  diminuée  à 
volonté,  ou  même  exactement  neutralisée,  et  en  même 
temps  la  force  électro-magnétique  sera  augmentée ,  car 
le  courant  agit  sur  ces  deux  aiguilles  pour  les  tourner 
dans  le  même  sens.  Deux  aiguilles  dans  le  cadre,  et  deux 
au  dehors,  donneront  encore  un  effet  plus  sensible, 
puisqu’on  pourra,  par  leur  moyen,  d’une  part,  réduire  ou 
compenser  exactement  la  force  directrice  de  la  terre ,  et 
de  I  autre  ,  faire  agir  le  courant  toujours  dans  le  même 
sens  sur  une  quantité  de  magnétisme  libre  beaucoup 
plus  grande.  C  est  cette  dernière  disposition  qui  est  repré¬ 
sentée  dans  la  figure  i38  dessinée  d’après  l’appareil  exces¬ 
sivement  sensible  de  M.  Lebaillif. 

Les  quatre  aiguilles  sont  plantées  perpendiculaire¬ 
ment  dans  un  petit  brin  de  paille  qui  est  lui-même  at¬ 
taché  au  fil  de  cocon;  puisqu’elles  se  meuvent  ensemble, 
il  suffit  d  un  seul  cercle  divisé  pour  observer  leur  dévia¬ 
tion  commune;  ce  cercle  doit  être  adapté  près  de  l’ai¬ 
guille  supérieure. 

La  meme  figure  représente  encore  un  autre  perfection¬ 
nement  très  utile  :  au  lieu  d’un  seul  fil  ayant,  par  exem¬ 
ple,  3oo  pieds  de  longueur,  on  emploie  cinq  fils  paral¬ 
lèles,  ayant  chacun  60  pieds;  à  chaque  extrémité  ces  fils 
sont  dépouillés  de  la  soie  qui  les  couvre,  réunis  en  un 
petit  faisceau  et  pressés  l’un  contre  l’autre  dans  une  assez 
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grande  longueur.  De  cette  manière,  le  courant  qui  se 
présente  pour  traverser  le  multiplicateur  se  divise  en  cinq 
parties,  et  coule  pour  ainsi  dire  par  cinq  canaux;  il  sem¬ 
ble  ,  au  premier  coup  d’œil ,  qu’en  supprimant  l’un  de  ces 
fils,  la  portion  de  fluide  qui  le  traversait  va  se  reporter 
sur  les  quatre  fils  restans ,  et  qu’on  obtiendra  le  même 
effet;  mais  il  n’en  est  pas  ainsi  :  une  source  électrique 
étant  donnée,  un  fil  de  métal  ne  peut  l’épuiser,  la  quan¬ 
tité  de  fluide  qui  le  traverse  est  sensiblement  proportion¬ 
nelle  à  sa  section  ,  et  deux  fils  pareils  laissent  passer  sen¬ 
siblement  deux  fois  autant  de  fluide  qu’un  seul;  par 
conséquent,  si  l’on  supprimait  l’un  des  cinq  fils  du  mul¬ 
tiplicateur  ,  on  perdrait  à  peu  près  la  cinquième  partie 
de  l’effet.  D'une  autre  part ,  la  conductibilité  est,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin,  à  peu  près  en  raison  inverse 
de  la  longueur  des  fils;  ainsi,  en  augmentant  le  nombre 
des  tours  du  même  fil ,  on  se  donne  à  la  vérité  un  plus 
grand  nombre  de  forces  qui  agissent  sur  l’aiguille,  mais 
chacune  d'elles  devient  plus  petite,  tellement  que  si  la 
conductibilité  était  rigoureusement  en  raison  inverse  de 
longueur,  le  multiplicateur  ne  multiplierait  pas,  puisque 
deux  tours  d’un  même  fil  exigeant  une  longueur  double, 
la  force  réelle  du  courant  serait  réduite  à  moitié,  et  l’on 
aurait  2  forces  égales  à  au  lieu  d’une  seule  force  égale 
à  1  ;  on  n’y  gagnerait  rien. 

Le  multiplicateur  est  un  instrument  sûr  et  commode 
pour  constater  le  développement  de  l’électricité  par  le 
contact  des  corps,  et  même  pour  déterminer  l’espèce  d’é¬ 
lectricité  qui  appartient  à  chacun  d’eux. 

Par  exemple,  pour  voir  1  électricité  qui  se  développe 
au  contact  du  zinc  et  du  cuivre  ,  on  adapte  un  petit  dis¬ 
que  de  zinc  à  lun  des  fils,  et  à  l’autre  un  disque  de  cuivre 
pareil;  sur  l’un  de  ces  disques  on  met  une  rondelle  de 
papier  mince,  mouillée  d’eau  pure,  et  ensuite  on  les 
approche  en  les  pressant  l  un  et  l’autre  contre  la  rondelle; 
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à  l’instant  l'aiguille  du  multiplicateur  est  vivement  agitée, 
il  arrive  souvent  qu’elle  décrive  plusieurs  circonférences 
avant  de  s’arrêter,  tant  est  énergique  l’action  qu’elle 
éprouve.  Ce  n’est  pas  au  contact  des  disques  que  se  dé¬ 
veloppe  l’électricité,  puisqu’ils  sont  séparés  par  la  ron¬ 
delle  mouillée,  mais  c’est  au  contact  du  zinc  avec  le  fil 
de  cuivre.  Pour  reconnaître  que  le  zinc  prend  la  vitrée, 
et  le  cuivre  la  résineuse,  il  suffit  de  remarquer  que  le 
courant  qui  traverse  le  multiplicateur  entre  en  effet 
îar  l’extrémité  du  fil  à  laquelle  est  adapté  le  disque  de 
cuivre. 

En  substituant  au  disque  de  zinc  un  disque  d’un  autre 
métal  quelconque,  on  reconnaîtra  de  la  même  manière 
espèce  d’électricité  qu  il  développe  par  son  contact  avec 
le  fil  de  cuivre. 

Pour  déterminer  les  électricités  qui  se  développent  au 
contact  de  deux  autres  substances  quelconques  ,  par 
exemple ,  du  zinc  et  de  l’argent,  il  faut  prendre  une  pré¬ 
caution  de  plus  :  il  faut  alors  mettre  du  zinc  à  l’une  et  à 
autre  extrémité  du  fil ,  placer  la  rondelle  mouillée 
ur  l’un  de  ces  zincs,  la  lame  d’argent  sur  la  rondelle 
nouillée,  et  enfin  l’autre  zinc  sur  la  lame  d’argent;  puis 
)bserver  le  sens  de  la  déviation  de  l’aiguille ,  pour  distin- 
;uer  le  métal  qui  est  positif  et  celui  qui  est  négatif.  Le 
ableau  suivant  contient  l’ordre  des  tendances  électriques 
ue  j’ai  observées,  par  cette  méthode,  dans  différens 
orps;  chacun  est  électro-positif  avec  tous  les  suivans,  et 
iectro-négatif  avec  tous  les  précédens. 


|  Zinc, 
Mercure, 
Zinc, 

Étain, 
Mercure, 
Zinc, 

Plomb  i , 
Mercure  4  , 


2 

3 
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5 

6 

7 

8 

9 

1 0 


Alliage  de  d’Arcet , 
Soudure, 

Plomb, 

Étain  i , 

Mercure  io, 
Bismuth  1 , 

Étain  20, 

Étain, 


698  LIVRE  CINQUIÈME. 


1 1 

Caractères  d’imprim., 

25 

\  Étain  1, 

I  2 

Fer, 

[  Antimoine, 

1 3 

Acier, 

26 

Mercure, 

1 

14  * 

|  Antimoine  1, 

27 

Sulfure  de  bismuth , 

1  Fer,  2, 

28 

Phosphure  de  cuivre, 

i5  ! 

j  Bismuth  1, 

29 

Antimoine , 

|  Mercure  4  , 

3o 

Plombagine, 

1 6 

Antimoine  pur, 

3i 

Sulfure  de  cuivre. 

>7 

Bismuth, 

32 

Sulfure  de  plomb, 

18 

Laiton, 

33 

Phosphure  de  fer, 

’9 

Cuivre , 

34 

Argent , 

•20 

Bronze, 

35 

Or, 

21 

Sulfure  d’antimoine, 

36 

Tellure, 

22 

Métal  de  cloches, 

37 

Palladium , 

2  3 
24  | 

Arsenic, 

Antimoine  1, 

Cuivre  2, 

38 

Platine. 

Il  arrive  souvent  que  la  tension  électrique,  produite 
par  l’action  chimique  d’un  conducteur  humide  sur  un 
métal,  est  plus  forte  que  celle  qui  est  produite  par  le  con¬ 
tact  de  ce  métal  avec  un  autre.  Aussi  l’acide  sulfurique 
étendu  et  l’acide  nitrique  donnent  plus  de  tension  lors¬ 
qu’ils  agissent  sur  le  zinc ,  que  ce  métal  n’en  donne  quand 
il  touche  le  plomb ,  l’argent  et  plusieurs  autres  conduc¬ 
teurs.  L’acide  nitrique  avec  l’étain  en  donne  plus  aussi 
que  l’étain  avec  le  plomb;  les  alcalis  en  donnent  plus 
avec  l’antimoine,  que  l’antimoine  avec  un  grand  nombre 
d’autres  corps,  etc. 

Il  résulte  de  là  que  l’ordre  précédent  semble  changer 
avec  la  nature  du  conducteur  humide  que  l’on  emploie; 
car  pour  tel  conducteur ,  c’est  l'électricité  développée  au 
contact  des  métaux  qui  l’emporte,  et  qui  détermine  le 
sens  du  courant;  pour  tel  autre  conducteur,  au  contraire, 
c’est  l’électricité  dégagée  par  son  action  sur  un  des  mé¬ 
taux  ,  qui  devient  prédominante  et  qui  change  la  direc¬ 
tion  primitive.  Ainsi  ,  l’étain  semble  passer  avant  le 
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plomb,  quand  le  conducteur  humide  est  l’acide  sulfuri¬ 
que,  ou  l’acide  hydrochlorique  ,  ou  la  potasse.  L’anti¬ 
moine  vient  se  placer  avant  l’acier  quand  le  conducteur 
humide  est  un  alcali;  et  plusieurs  autres  corps  de  la  série 
éprouvent  des  déplacemens  plus  ou  moins  considérables, 
suivant  la  nature  du  conducteur  que  l’on  emploie;  mais 
en  déterminant,  autant  qu’il  est  possible  ,  dans  des  expé¬ 
riences  aussi  délicates,  les  rapports  de  tension  qui  existent 
entre  les  électricités  produites  par  les  actions  chimiques 
et  celles  qui  sont  produites  par  les  actions  électro-mo¬ 
trices  ordinaires,  on  arrive  à  reconnaître,  d’une  manière 
assez  sûre,  que  l'électricité  développée  au  contact  des 
métaux,  est  celle  qui  l’emporte,  et  qui  agit  sur  l’aiguille. 
Ainsi ,  le  tableau  précédent  ne  présente  pas  de  grandes 
erreurs  dans  la  série  qu’il  renferme. 

Au  reste,  une  très  petite  différence  dans  la  composi¬ 
tion  d'un  corps  peut  produire  un  effet  sensible  sur  la 
place  qu’il  occupe  :  par  exemple,  l’antimoine  pur  ne  dif¬ 
fère  de  1  antimoine  du  commerce  que  par  une  très  petite 
quantité  de  soufre,  et  l’on  voit  cependant  que  ces  deux 
corps  sont  a  une  distance  assez  grande. 

Nous  verrons  plus  tard  que  le  multiplicateur  est  un 
instrument  précieux  pour  reconnaître  les  électricités  qui 

développent  dans  la  plupart  des  combinaisons  chi¬ 
miques. 

4 1 3.  De  V aimantation  par  le  courant  de  la  pile  et  par  les 
Vecharges  électriques.  —  Puisqu  une  aiguille  aimantée  se 
ourne  perpendiculairement  à  la  direction  du  courant, 
l  est  naturel  de  supposer  qu’une  aiguille  de  fer  ou  d’acier 
prendra  d  autant  plus  de  magnétisme  qu’elle  sera  plus 
rapprochée  de  cette  position.  En  effet,  un  courant  n’ai- 
riante  que  très  faiblement  les  aiguilles  qui  lui  sont  paral- 
ples,  tandis  qu  il  aimante  avec  beaucoup  de  force,  et 
louvent  meme  à  saturation,  les  aiguilles  de  substances 
kiagnetiques  qui  sont  tournées  en  croix  avec  lui.  comme 
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elles  se  tourneraient  si  elles  étaient  préalablement  ai¬ 
mantées.  D’après  ce  principe,  il  est  évident  que  pour  dé¬ 
velopper,  avec  un  courant  donné  ,  des  quantités  de  ma¬ 
gnétisme  de  plus  en  plus  grandes,  il  faut  le  faire  agir 
non  seulement  sur  le  milieu  de  l’aiguille,  mais  encore  sur 
toutes  les  sections  transversales,  et  à  des  distances  de 
pins  en  plus  petites.  Pour  remplir  ces  conditions,  l’on 
enroule  un  fil  de  métal  en  hélice ,  sur  un  tube  de  verre, 
fig.  i3 9,  on  place  l’aiguille  dans  ce  tube,  et  l’on  fait  passer 
le  courant  de  l’une  à  l’autre  extrémité  du  fil  de  l’hélice  ;  un 
seul  instant  suffit  pour  qu’il  développe  tout  le  magnétisme 
qu’il  est  capable  de  développer  dans  ces  circonstances; 
car ,  après  un  contact  qui  n’a  que  la  durée  de  l’étincelle, 
l’aiguille  disposée  dans  le  tube  perpendicnlairement  au 
plan  du  méridien  magnétique,  se  trouve  aimantée  aussi 
fortement  qu'après  un  contact  de  plusieurs  minutes.  La 
rapidité  ou  plutôt  l’instantanéité  avec  laquelle  le  courant 
peut  vaincre  la  résistance  de  la  force  coercitive  est  un 
phénomène  très  remarquable. 

On  distingue  deux  espèces  d’hélices,  l’hélice  dcxtror- 
sum,  fig.  i39,  dans  laquelle  le  fil  s’enroule  vers  la  droite ,  et 
l’hélice  sinistrorsiim,Jig.  i4o,  dans  laquelle  il  s’enroule  vers 
la  gauche;  en  supposant,  toutefois,  qu’on  les  tienne  de  la 
même  manière;  mais  pour  en  donner  une  idée  plus  juste, 
il  suffit  de  dire  que  le  tire-bouchon  ordinaire  et  toutes  les 
vis  sont  des  hélices  dextrorsiun. 

Dans  l’hélice  dextrorsiim ,  le  pôle  boréal  de  l’aiguille 
est  toujours  à  l’extrémité  par  laquelle  entre  le  /courant, 
ou  bien  à  l’extrémité  positive  du  fil;  et  dans  l’hélice  si- 
nistrorsian  c’est, au  contraire,  le  pôle  austral  de  l’aiguille 
qui  se  trouve  à  l’extrémité  positive. 

Lorsqu’on  fait,  sur  le  même  tube,  plusieurs  hélices  con¬ 
traires  à  la  suite  l’une  de  l’autre  (Fig.  i4o) ,  l’aiguille  offre 
alors,  dans  son  magnétisme,  un  point  conséquent  à  la  jonc- 
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tion  des  deux  hélices;  ainsi  chacune  d’elles  agit  encore 
comme  si  elle  était  seule. 

Avec  une  hélice  deux  fois  renversée  {Fig.  i4i),  on 
aurait  deux  points  conséquens,  et  ainsi  de  suite.  Si  l’on 
faisait  de  la  sorte  une  hélice  à  pas  très  petits,  et  com¬ 
posée  alternativement  d’un  tour  dextrorsum  et  d’un  tour 
sinistrorsum ,  on  produirait  sur  l’aiguille  aimantée  une  dis¬ 
tribution  de  magnétisme  très  singulière,  ou  plutôt  l’effet 
définitif  serait  tel,  quelle  semblerait  avoir  conservé  son 
état  naturel. 

L’électricité  de  la  machine  électrique,  en  passant  par 
Je  fil  d’un  multiplicateur  pour  se  rendre  dans  le  sol ,  ou 
pour  se  recomposer  avec  celle  des  coussins ,  ne  produit 
que  de  faibles  déviations  sur  l’aiguille.  Avec  un  multi¬ 
plicateur  de  cinq  cents  tours ,  M.  Colladon  a  obtenu  une 
déviation  de  x8°,  au  moyen  d’une  machine  assez  forte; 
lun  des  fils  de  l’appareil  communiquait  aux  coussins,  et 
l’autre,  aiguisé  en  pointe,  était  maintenu  à  un  décimètre 
de  distance  des  conducteurs  {Ann.  de  Chimie,  t.  xxxrn  , 
pag.  62);  en  portant  la  pointe  à  2  décimètres,  à  4,  à  8 
et  à  10,  la  déviation  devenait  moindre,  et  se  trouvait 
sensiblement  en  raison  inverse  de  la  distance.  Dans  une 
autre  expérience ,  1  un  des  fils  touchant  aux  conducteurs 
positifs  d’une  machine  de  Nairne,  et  l’autre  aux  conduc¬ 
teurs  négatifs,  la  déviation  fut  de  35°,  pour  trois  tours 
de  manivelle  par  seconde;  elle  paraissait  sensiblement 
proportionnelle  à  la  vitesse  de  rotation. 

M.  Colladon  a  encore  observé  des  effets  analogues,  en 
déchargeant  lentement  des  batteries  plus  ou  moins  fortes 
au  travers  du  multiplicateur;  la  rapidité  de  la  décharge 
dépend  ici ,  comme  dans  la  machine,  de  la  distance  à  la¬ 
quelle  on  approche  la  pointe  qui  termine  l’un  des  fils 
de  1  appareil.  Dans  toutes  ces  expériences  le  courant 
allait,  comme  dans  la  pile,  de  1  électricité  positive  à  la  né- 
*•  45 
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gative;  on  pouvait  juger  de  sa  direction  par  le  sens  de  la 

déviation  de  l’aiguille. 

L’aimantation  par  l’électricité  ordinaire  donne  nais¬ 
sance  à  plusieurs  phénomènes  curieux  que  nous  allons 
examiner. 

i°.  Le  courant  direct  que  l’on  obtient  en  faisant  com- 
-muniquer  les  conducteurs  avec  les  coussins,  ne  produit 
que  de  très  faibles  effets,  lorsqu'il  passe  simplement  par 
un  fil  droit.  Les  aiguilles,  même  très  fines,  que  l’on  expose 
transversalement  à  une  petite  distance  de  ce  fil,  ne  s’ai¬ 
mantent  pas  quand  le  courant  est  continu,  mais  elles 
commencent  à  prendre  des  quantités  sensibles  de  magné¬ 
tisme,  lorsqu’on  fait  passer  le  courant  par  petites  étin¬ 
celles;  leur  magnétisme  augmente,  quand  les  étincellesde- 
viennent  plus  fortes  et  partent  de  plus  loin;  enfin  l’action 
du  courant  de  la  machine ,  comme  celle  du  courant  de  la 
pile,  s  augmente  au  moyen  des  hélices;  alors ,  de  vives 
étincelles  produisent  beaucoup  d’effet  sur  les  aiguilles 
qui  sont  dans  le  tube  de  l’hélice,  et  même  M.  Ridolfi  est 
parvenu,  par  ce  moyen,  à  développer  du  magnétisme 
avec  un  courant  continu. 

2°.  Les  décharges  des  bouteilles  de  Leyde,  et  des  bat¬ 
teries,  ont  une  puissance  magnétique  considérable,  soit 
qu’elles  traversent  des  fils  droits,  soit  quelles  traversent  des 
hélices,  à  pas  plus  ou  moins  serrés  {Fig.  i3g,  i\o  et  i4i). 
D’abord  on  avait  obtenu,  par  l’un  et  l’autre  moyen,  des 
résultats  idenliques  à  ceux  que  produit  la  pile  :  on  avait 
trouvé  que  près  des  fils  droits,  les  aiguilles  transversales 
s’aimantent ,  le  pôle  austral  à  gauche ,  et  que  dans  les 
tubes  des  hélices  elles  s’aimantent,  le  pôle  austral  à  l’ex¬ 
trémité  négative  pour  les  hélices  dextrorsiim ,  et  à  l’extré¬ 
mité  positive  pour  les  hélices  sinistrorsùm.  C’est  en  effet 
ce  qui  arrive  assez  souvent;  mais  M.  Savarya  découvert 
plusieurs  phénomènes  remarquables,  qui  semblent  établir 
une  différence  fondamentale  entre  le  courant  continu 
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de  la  pile  et  les  chocs  électriques  des  batteries  (  Annales  de 
Chimie,  tome  xxxiv). 

Quand  le  choc  est  transmis  par  unfildroit,  des  aiguilles 
égalés,  parallèles,  placées  transversalement  du  même  côté 
“  <1,  et  à  des  distances  différentes,  ne  sontpointaimantées 
dans  le  meme  sens.  Les  unes  sont  aimantées  positivement, 
c  est-a-dire  que  leurs  pôles  sont  disposés  comme  ceux 
d  une  aiguille  aimantée  d’avance,  qui  serait  libre  de  se 
mouvoir  sons  l’action  d'un  courant  paisible  et  continu 
passant  par  le  fil,  tandis  que  les  autres  sont  aimantées 
négativement ,  c’est-à-dire  en  sens  contraire  des  premières 
Voici,  par  exemple,  le  résultat  d’une  expérience-  la  dé¬ 
charge  passe  par  un  fil  de  platine  de  f  de  millimètre  de 
ïametre,  dont  la  longueur  tendue  en  ligne  droite  est  de 
i  métré.  Les  aiguilles,  trempées  roides,  ont  l  de  millimè¬ 
tre  de  diamètre,  et  i5  millimètres  de  longueur;  elles  sont 
au  nombre  de  27 ,  placées  du  même  côté  du  fil ,  loin  de 
ses  extrémités ,  et  perpendiculaires  à  sa  longueur,  de  ma¬ 
niéré  que  les  verticales  de  leurs  centres  tombent  sur  sa 
direction;  en  même  temps  elles  sont  dans  des  plans  ver¬ 
ticaux  rhfférens,  afin  que  l’on  puisse  établir  entre  elles 

des  distances  assez  grandes  pour  de  très  petites  différences 
tle  distance  au  fil. 


Numéros 
«les  aiguilles. 


Distance 
au  fil. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

I  O 

I I 


Durée  de 
60  oscillations. 

o,omm. .......  1'.  y 

1,1  . 


Sens  de 
l’aimantation. 


2,0 


- 2.  29  - 

sans  aimantation. 


3,°  .  1.  26 


4,3 

5.5 
6,7 

8,0 

8.6 

9, 6 
xo,5 


1.  6 
1.  3 
1.  14 
1.  32 
3.  8 
1.  35 
1.  17 


+ 


+ 

+ 

+ 

+ 

+ 
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Numéros 

Distance 

Durée  de 

Sens  de 

des  aiguilles. 

ati  fil. 

6o  oscillations. 

l’aimantation 

I2,3mm. 

_ 

i3  . 

. ..  i3,5  .. 

.  56  . 

1 4  . 

.  56  . 

i5  . . 

.  59 . 

ifi 

_ _ 

] 8,2  .  . 

.  x.  5  . 

1 7  . 

1  Q.  I  .  . 

9.0,0  .  . 

.  i.  34  . 

_ 

. 

9.0.0  .  . 

.  9.  2Q . 

21  . 

,  .  .  .  .  presque  nulle. 

22  . 

.  .  .  23,3  . . 

'\*y.  .H 

.  -h 

24  . 

.  34  - 

H  0.0  .  . 

.  43  .... 

.  + 

.  I.  12  . 

.  4- 

27  . 

.  + 

La  décharge  était  faible  ;  les  aiguilles  aimantées  à  sa¬ 
turation  par  de  forts  barreaux,  faisaient  60  oscillations  en 
23";  ainsi  la  vingt-quatrième  qui  a  reçu  la  plus  forte 
charge  magnétique,  était  loin  encore  de  son  maximum. 

M.  Savary  a  reconnu  que  ces  alternatives,  et  les  dis¬ 
tances  auxquelles  elles  se  manifestent,  dépendent,  pour 
ainsi  dire ,  de  tous  les  élémens  qui  concourent  au  phé¬ 
nomène;  savoir,  de  l’intensite  de  la  décharge,  de  la  lon¬ 
gueur  du  fil  tendu  en  ligne  droite,  de  son  diamètre,  de 
l’épaisseur  des  aiguilles,  et  de  leur  force  coercitive.  En 
général ,  les  fils  très  fins ,  et  les  forces  coercitives  très 
faibles,  présentent  des  alternatives  moins  nombreuses  ; 
souvent  même  avec  ces  conditions  1  aimantation  est  tou¬ 
jours  positive  ,  et  les  périodes  ne  sont  plus  marquées  que 
par  des  différences  d’intensité. 

Quand  le  choc  est  transmis  par  des  fils  roulés  en  hélice , 
sur  des  tubes  de  verre  ou  de  bois,  il  exerce  encore  des 
effets  analogues  sur  des  aiguilles  successivement  placées 
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dans  l’axe  des  tubes.  Alors  la  seule  variation  d’intensité 
dans  la  charge  de  la  batterie,  peut  avoir  une  grande  in¬ 
fluence.  Par  exemple,  un  fil  de  laiton  de  omm,i8  de  dia¬ 
mètre  ,  et  de  om,8  de  longueur,  ayant  été  roulé  en  hélice 
sur  un  cylindre  de  bois  sec  de  6mm, 5  de  diamètre,  et  de 
9°'"m  de  longueur,  le  pas  de  l’hélice  ayant  3  millimètres, 
on  a  fait  passer  quatorze  décharges  d’intensités  toujours 
croissantes  sur  quatorze  aiguilles  pareilles ,  de  1 5  milli¬ 
mètres  de  longueur,  et  de  £  de  millimètre  d’épaisseur,  pla¬ 
cées  successivement  dans  l’axe  du  cylindre,  et  les  résultats 
ont  été  les  suivans  :  les  signes  +  et — indiquent  comme 
précédemment  le  sens  de  l’aimantation;  le  temps  marqué 
dans  la  colonne  est  la  durée  de  6o  oscillations;  la  première 
aiguille  est  celle  qui  a  reçu  le  premier  choc,  la  deuxième, 
celle  qui  a  reçu  le  deuxième,  etc. 


Première.  . .  . 

. .  +  26" 

Huitième . 

— 

33 

Deuxième  .  .  . 

Neuvième  .... 

_ 

58 

Troisième  .  . . 

—  38 

Dixième . 

+ 

28 

Quatrième.  .  . 

—  25 

Onzième . 

»3 

Cinquième. .  . 

..  +  29 

Douzième.  . .  . 

+ 

35 

Sixième . 

Treizième .... 

- - 

Ti5 

Septième  .  .  .  . 

•  •  —  4* 

Quatorzième. . 

+ 

3i 

En  général ,  pour  des  fils  plus  longs,  et  pour  des  fils 
plus  minces,  le  nombre  des  alternatives  diminue  :  un  fil 
d’argent  de  ^  millimètre  de  diamètre ,  et  de  om,25  de  lon¬ 
gueur,  formant  pareillement  une  hélice  dont  le  pas  est 
de  3  millimètres,  ne  donne  plus  d’alternatives,  depuis 
les  plus  faibles  charges,  jusqu’à  celles  qui  sont  capables 
de  le  vaporiser  ;  dans  ce  dernier  cas,  les  aiguilles  sont 
encore  aimantées,  et  même  jusqu’au  point  de  saturation. 

Enfin  M.  Savary  a  constaté,  par  de  nombreuses  expé¬ 
riences,  un  autre  phénomène  qui  me  semble  mériter 
toute  l’attention  des  physiciens.  La  quantité  de  magné¬ 
tisme  que  prend  une  aiguille  sous  l  influence  d’une  dé¬ 
charge  électrique ,  et  même  le  sens  de  son  aimantation , 
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dépendent  de  la  nature  et  des  dimensions  des  corps  qui 
la  touchent  ou  qui  1  enveloppent.  Dans  une  hélice  pareille 
aux  précédentes,  et  traversée  par  une  décharge  électri¬ 
que,  une  aiguille  ne  peut  plus  prendre  de  magnétisme 
quand  elle  est  enveloppée  d’un  cylindre  de  cuivre  assez 
épais;  à  mesure  que  l’épaisseur  diminue,  le  magnétisme 
devient  sensible ,  et  pour  une  épaisseur  assez  petite  il 
devient  plus  considérable  qu’il  ne  serait  pour  une  ai¬ 
guille  nue  et  isolée  dans  l’axe  de  l’hélice.  L’étain,  le  fer 
et  l’argent  placés  autour  de  l’aiguille,  lui  donnent  des 
propriétés  analogues,  c’est-à-dire,  qu’en  feuilles  très 
minces,  ils  la  rendent  plus  apte  à  recevoir  le  magnétisme, 
et  qu’en  cylindres  suffisamment  épais,  ils  lui  ôtent  tout-à- 
fait  la  propriété  d’être  aimantée  par  le  choc  électrique. 
Des  cylindres  de  limaille  métallique  ne  produisent  pas  cet 
effet,  tandis  que  des  couches  concentriques,  alternative¬ 
ment  métalliques  et  non  métalliques,  le  produisent,  d’où 
il  semble  résulter  que  les  solutions  de  continuité  perpen¬ 
diculaires  à  l’axe  de  l’aiguille,  ou  à  l’axe  des  cylindres, 
ont  une  grande  influence  sur  leurs  propriétés. 

Des  plaques  plus  ou  moins  épaisses ,  mises  en  contact 
avec  une  aiguille  qui  est  disposée  convenablement  près 
d’un  fil  droit ,  pour  recevoir  l’influence  d’une  décharge , 
peuvent  aussi ,  suivant  leurs  dimensions ,  modifier  la 
quantité  de  magnétisme  que  prend  cette  aiguille,  et  le 
sens  de  son  aimantation. 

Tous  ces  phénomènes  paraissent  dépendre  de  l’action 
subite  que  le  choc  électrique  produit,  soit  directement 
sur  les  molécules  qu’il  rencontre,  soit  latéralement  sur 
les  molécules  qui  sont  éloignées  de  son  cours. 

4i4.  De  la  rotation  des  aimans  par  V influence  des  cou- 
rans.  —  Le  phénomène  curieux  de  la  rotation  des  aimans 
par  l’action  des  courans  a  été  indiqué  par  le  Dr  Wollas- 
ton  et  démontré  par  M.  Faraday,  à  une  époque  où  l’on 
n’avait  encore  que  des  notions  très  incomplètes  sur  les 
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forces  électro-magnétiques  [On  clectro-magnetical  motions 
and  tiie  tlieory  oj  magnetism  ,  septembre  1821).  Mainte¬ 
nant  toutes  les  particularités  de  ces  mouvemens  peuvent 
être  présentées  comme  des  conséquences  du  principe  gé¬ 
néral  dont  nous  avons  essayé  de  donner  une  idée.  (4i  1.  ) 

Voici  d’abord  le  détail  des  expériences  :  une  large 
éprouvette  en  verre  vv'  [Fig.  x 58  )  est  remplie  de  mer¬ 
cure  jusqu’à  une  petite  distance  de  ses  bords;  un  aimant 
cylindrique  a  b,  lesté  avec  un  contre-poids  de  platine  p  , 
se  tient  debout  dans  le  mercure,  de  manière  que  son 
pôle  a  s’élève  de  quelques  millimètres  au-dessus  du  ni¬ 
veau  (cet  aimant  est  représenté  un  peu  plus  en  grand 
dans  la  figure  1 54  )  j  une  tige  que  1 on  peut  élever  ou 
baisser  à  volonté  au  moyen  d'une  vis  de  pression,  vient 
plonger  dans  le  mercure  par  son  extrémité  inférieure , 
tandis  quelle  communique  par  son  autre  extrémité  avec 
un  conducteur  en  cuivre  c  qui  communique  lui-même 
avec  l’un  des  pôles  de  la  pile;  enfin  le  conducteur  c'  qui 
tient  à  l’autre  pôle,  passe  sur  le  bord  de  l’éprouvette  et 
plonge  dans  le  mercure  très  près  de  son  contour  exté¬ 
rieur.  Dès  que  la  communication  est  établie,  l’aimant 
tourne  dans  le  même  sens  d’un  mouvement  plus  ou  moins 
rapide  et  fait  des  révolutions  successives  autour  de  la 
tige  t;  il  a  bien  quelque  tendance  à  venir  la  toucher,  et 
à  tourner  alors  plus  rapidement;  mais,  avec  quelques 
soins ,  il  est  facile  de  l’ajuster  pour  qu’il  se  maintienne 
à  distance.  La  figure  i5a  représente  une  coupe  hori¬ 
zontale,  ou  plutôt  une  vue  de  la  surface  du  mercure; 
c  est  la  section  du  courant,  a  celle  de  l’aimant,  et  a,  a', 
a"  la  circonférence  qu’il  décrit  dans  ses  révolutions  ;  les 
flèches  indiquent  le  sens  du  mouvement,  en  supposant 
que  le  pôle  austral  soit  en  haut  et  que  le  courant  monte 
par  la  tige. 

La  longueur  de  l’aimant  étant  de  7  à  8  pouces ,  il  est 
évident  que  le  pôle  inférieur  b  n’éprouve  qu’une  action 
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insensible ,  soit  de  la  part  du  courant  vertical  qui  tra¬ 
verse  la  tige  t ,  soit  de  la  part  du  courant  à  peu  près  hori¬ 
zontal  qui  glisse  sur  la  surface  du  mercure.  Ainsi  la  cause 
du  mouvement  se  trouve  dans  le  pôle  a.  Les  deux  cou- 
rans  dont  nous  venons  de  parler  le  sollicitent  diverse¬ 
ment  :  celui  qui  passe  par  la  tige,  et  que  nous  supposons 
ascendant,  agit  sans  cesse  pour  le  pousser  à  gauche,  et 
détermine  ainsi  le  mouvement  de  rotation  que  l’on  ob¬ 
serve}  celui  qui  passe  sur  le  mercure  agit  aussi  pour  favo¬ 
riser  ce  mouvement  quand  le  pôle  a  se  trouve  dans  la 
demi-circonférence  a"  a  {Fig.  i5  2),  et  pour  le  dimi¬ 
nuer  quand  il  se  trouve  dans  la  demi-circonférence 
opposée;  mais  ses  effets  sont  très  faibles  et  suffisent  à 
peine  pour  modifier  la  vitesse  de  rotation.  Quand  on 
change  la  direction  du  courant,  le  mouvement  s’arrête  et 
recommence  bientôt  en  sens  inverse,  et  quand  on  change 
les  pôles  de  l’aimant,  on  observe  aussi  sur  le  pôle  boréal 
des  mouvemens  contraires  à  ceux  que  donne  le  pôle 
austral. 

Le  mercure  offre  une  si  grande  résistance,  qu’il  faut  un 
puissant  appareil  et  un  aimant  très  fort ,  sous  un  petit 
volume ,  pour  produire  un  mouvement  de  rotation  régu¬ 
lier  et  un  peu  rapide.  Mais  on  peut  disposer  l’expérience 
d’une  autre  manière,  qui  donne  toujours  une  grande 
vitesse,  même  avec  des  piles  ordinaires  de  10  à  12  cou¬ 
ples.  Cette  disposition  est  représentée  dans  la  figure  i5g. 
La  petite  cavité  qui  se  trouve  à  l’extrémité  de  l’aimant,  et 
par  laquelle  il  peut  se  visser  sur  le  contre-poids  en  platine, 
forme  une  espèce  de  petite  coupe  g  {Fig.  i5 4),  que  l’on 
remplit  de  mercure;  on  abaisse  la  pointe  de  la  tige  t  de 
manière  quelle  plonge  dans  ce  mercure  sans  toucher  à 
l’aimant,  qui  conserve  ainsi  toute  sa  mobilité  ;  ensuite  on 
établit  les  communications  avec  les  deux  pôles  de  la  pile 
comme  dans  l’expérience  précédente.  Le  courant  arrive, 
par  exemple,  dans  la  coupe  p',  monte  par  la  lame  de 
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cuivre  traverse  le  conducteur  c ',  passe  dans  le  mercure, 
monte  par  l’aimant  lui-même,  de  là  dans  la  tige,  et  s’en 
va ,  par  le  conducteur  c,  par  la  lame  de  cuivre  /,  se  rendre 
dans  la  coupe  négative  p.  Alors  l’aimant  tourne  sur  lui- 
meme  comme  une  toupie  ,  avec  une  grande  vélocité.  La 
figure  i53  représente  une  coupe  de  l’appareil  faite  sur  la 
surface  du  mercure ,  et  les  flèches  indiquent  le  sens  de  la 
rotation  en  supposant  que  le  courant  soit  ascendant  et 
que  le  pôle  austral  de  l’aimant  soit  en  haut.  En  retour¬ 
nant  les  pôles  ou  en  changeant  la  direction  du  courant 
on  obtient  des  mouvemens  contraires. 

L’explication  de  ce  phénomène  repose  encore  sur  les 
memes  principes  5  le  courant  qui  monte  par  l’aimant  exerce 
sur  son  pôle  supérieur  des  actions  qui  se  détruisent;  mais 
les  actions  réciproques  que  le  pôle  exerce  sur  les  diverses 
parties  du  courant  donnent  naissance  à  autant  de  forces 
qui  agissent  dans  le  même  sens  pour  faire  tourner  le 
système.  En  d’autres  termes,  les  phénomènes  se  passent 
comme  si  le  courant ,  au  lieu  de  traverser  la  substance 
de  1  aimant ,  traversait  une  couche  conductrice  isolée  qui 
1  enveloppât  de  toutes  parts.  En  effet ,  je  me  suis  assuré 
que  si  Ion  entoure  l’aimant  d’une  substance  non  conduc¬ 
trice  pour  le  mettre  ensuite  dans  une  sorte  d’étui  en 
cuivre  mince,  et  qu’on  répète  l’expérience  précédente, 
on  obtient  exactement  les  mêmes  résultats.  Or,  dans  cette 
nouvelle  disposition,  le  courant  étant  de  toutes  parts 
symétrique  autour  du  pôle  de  l’aimant,  il  est  clair  que  la 
sommedes  actions  qu’il  exerce  surlui  se  détruisent  comme 
étant  opposées  deux  à  deux  et  appliquées  au  même  point, 
tandis  que  la  réaction  du  pôle  sur  chaque  filet  vertical  du 
courant  donne  des  forces  opposées  deux  à  deux,  dont  les 
effets  s’ajoutent  pour  faire  tourner  dans  le  même  sens, 
parce  que  ces  forces  sont  appliquées  à  la  circonférence 
au  lien  d’être  appliquées  au  centre. 

On  avait  supposé  d’abord  que  les  portions  du  courant 
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qui  passent  sur  le  mercure  étaient  la  cause  de  la  rotation 
de  1  aimant;  mais  voici  des  expériences  par  lesquelles  je 
me  suis  assuré  que  ces  courans  n’entrent  pour  rien  dans 
le  phénomène. 

La  première  consiste  à  percer  la  tige  t  [Fig.  1 54 )  dans 
toute  sa  longueur,  comme  on  la  voit  dans  la  petite  figure 
à  droite  ;  ensuite  on  fixe  ,  avec  de  la  cire,  un  fil  de  soie 
au  fond  de  la  cavité  de  l’aimant,  on  le  fait  passer  par  l’ou¬ 
verture  centrale  de  la  tige ,  et  on  l’attache  à  quelque  point 
fixe  en  lui  donnant  une  longueur  convenable.  L’aimant 
ainsi  suspendu ,  on  lait  passer  autour  de  lui  un  anneau  qui 
ne  le  touche  pas  tout-à-fait,  mais  qui  en  approche  assez  près 
pour  qu  une  goutte  de  mercure  reste  dans  l’intervalle, 
adhérente  d  un  côté  au  contour  de  l’anneau,  et  de  l’autre 
à  la  surface  de  l’aimant.  Alors,  en  faisant  communiquer 
1  anneau  à  1  un  des  pôles  de  la  pile,  au  pôle  positif, 
par  exemple  ,  le  courant  passe  dans  la  goutte  de  mer¬ 
cure,  monte  dans  l’aimant,  arrive  à  la  tige  et  de  là  se 
rend  au  pôle  négatif.  Cette  disposition  offre  l’avantage 
de  faire  passer  le  courant  par  telle  partie  de  l’aimant  que 
Ion  juge  convenable;  car  on  peut  faire  monter  ou  des¬ 
cendre  l’anneau  dans  toute  sa  longueur ,  et  l’on  observe 
ainsi  que  l’effet  maximum  est  produit  quand  l’anneau 
est  au  milieu  à  égale  distance  des  pôles,  qu’il  est  nul 
quand  l’anneau  est  tout-à-fait  en  bas,  et  nul  encore  un 
peu  avant  qu’il  soit  arrivé  tout  en  haut. 

La  seconde  expérience  est  représentée  dans  la  figure 
A  B  est  un  aimant  cylindrique  enveloppé  d’une 
feuille  de  papier  ou  d’une  couche  de  vern  is  non  conducteur, 
il  est  enfermé  dans  un  étui  en  cuivre  très  mince  ce',  qui 
porte  en  son  milieu  une  espèce  de  volant  vv' ,  et  à  ses  ex¬ 
trémités  des  bouchons  bb'  dans  l’axe  desquels  sont  fixés 
des  tourillons  en  acier  tt'\  ces  tourillons  reposent  sur  le 
tranchant  de  deux  lames  de  métal  mm! ,  ajustées  pour 
recevoir  en  même  temps  quelques  gouttes  de  mercure, 
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afin  de  mieux  établir  les  communications.  Le  bord  du 
volant  plonge  aussi  dans  le  mercure,  que  contient  la 
coupe  c.  L’un  des  pôles  de  la  pile  communiquant  à  la 
lame  ttz',  et  l’autre  à  la  coupe  c,  le  courant  s’établit;  il 
passe  dans  le  tourillon  t' ,  dans  la  partie  c'  de  l’étui  de 
cuivre,  dans  le  volant,  dans  la  coupe,  et  de  là  à  l’autre 
pôle  de  la  pile.  Alors  l’aimant  prend  un  mouvement  de 
I  rotation  très  rapide,  qui  change  de  direction  quand  on 
I  fait  passer  le  courant  en  sens  contraire. 

Dans  cette  expérience,  le  système  prend  encore  son 
i|  mouvement  par  la  réaction  que  le  pôle  exerce  sur  le 
I  courant  qui  traverse  l’étui  de  cuivre.  Cependant  je  dois 
I  ijouter  que  M.  Ampère  explique  ces  phénomènes  d’une 
I  mtre  manière,  au  moyen  d’une  théorie  très  ingénieuse 
I  ;t  très  profonde,  dont  nous  verrons  les  principes  dans 
H  es  chapitres  suivans. 
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CHAPITRE  IL 

De  V action  de  la  Terre  et  des  Aimans  sur  les  Courans. 

4 1 5.  Direction  des  courans  par  T  influence  du  magnétisme 
de  la  terre.  —  Quand  on  eut  constaté  l’action  des  cou¬ 
rans  sur  les  aimans,  on  ne  pouvait  pas  douter  qu’il  n’y 
eût,  de  la  part  des  aimans,  une  réaction  capable  de  di¬ 
riger  les  courans  et  de  les  mouvoir  de  diverses  manières. 
Entre  tous  ces  phénomènes  inverses  des  précédens,  ceux 
qui  devaient  résulter  de  l’action  magnétique  de  la  terre 
se  présentaient  comme  les  plus  curieux  à  examiner,  et 
l’on  essaya  en  effet  de  disposer  des  courans  mobiles  pour 
étudier  les  modifications  qu’ils  éprouveraient  en  les  aban¬ 
donnant  comme  des  boussoles  à  l’influence  du  magnétisme 
terrestre.  Ces  premiers  essais  ne  donnaient  point  de  résul¬ 
tats  satisfaisans,  parce  qu’il  était  difficile  alors  de  donner  au 
courant  toute  la  mobilité  désirable.  Enfin ,  M.  Ampère 
parvint  à  lever  toutes  ces  difficultés,  par  un  mode  ingé¬ 
nieux  de  suspension  qui  s’applique  avec  avantage  à  tous 
les  courans  mobiles.  11  importe,  avant  d’aller  plus  loin, 
de  donner  une  idée  de  cette  heureuse  disposition,  dont 
l’intelligence  est  absolument  nécessaire  pour  toutes  les 
expériences  que  nous  aurons  à  indiquer. 

La  figure  177  représente  deux  colonnes  verticales  en 
cuivre,  v  et  v',  fixées  sur  un  pied  en  bois  ll1  ;  à  leur  extré¬ 
mité  supérieure  elles  se  recourbent  en  potence  et  viennent 
se  terminer  par  les  deux  coupes  pp  ,  dont  les  centres 
sont  dans  la  même  verticale  ;  les  parties  de  ces  colonnes, 
qui  semblent  se  toucher,  sont  séparées  l’une  de  l’autre  par 
des  substances  isolantes  :  ainsi  quand  leur  pied  commu¬ 
nique  aux  deux  pôles  de  la  pile  par  un  moyen  que  nous 


DE  L’ÉLECTRO-MAGNÉTISME.  -  CHAP.  II.  'j  I  3 

allons  indiquer,  il  est  évident  que  les  fluides  électriques 
arrivent,  l'un  dans  la  coupe  p ,  l’autre  dans  la  coupe  p , 
et  qu'il  n’y  a  point  de  courant  produit,  à  moins  que  l’on 
n 'établisse  une  communication  entre  ces  deux  coupes , 
que  Ion  peut  appeler  l’une  la  coupe  positive,  et  l’autre 
la  coupe  négative ,  suivant  la  nature  du  fluide  qu’elles 
reçoivent. 

Lien  ne  parait  plus  simple  que  de  fairearriver  l’élec¬ 
tricité  au  pied  des  colonnes;  cependant,  comme  il  est 
nécessaire  île  changer  souvent  les  communications,  de 
pouvoir  instantanément  les  supprimer  ou  les  établir  dans 
un  ordre  inverse,  sans  rien  déranger  à  l’appareil,  M.  Am¬ 
père  a  imaginé  un  ajustement  ingénieux,  qui  remplit  cet 
objet  d’une  manière  très  commode. 

k  et  r  ,fig.  160,  sont  deux  rainures  de  quelques  lignes 
de  profondeur,  creusées  dans  l  épaisseur  du  pied  en  bois 
qui  porte  les  colonnes  des  divers  appareils  électro-magné¬ 
tiques;  v  et  v  ,  t  et  t’  sont  quatre  cavités  ,  creusées  de  la 
meme  maniéré  et  communiquant  diagonalement  par  deux 
lames  de  cuivre ,  savoir  par  1 I'  qui  va  de  v  en  v' ,  et  par  ni  né 
qui  va  de  t  en  t’ ;  au  point  de  croisement  ces  lames  sont 
séparées  par  une  petite  bande  de  substance  non  conduc¬ 
trice  ,  afin  que  le  courant  ne  puisse  jamais  passer  de  l’une 
à  1  autre.  Les  deux  rainures  et  les  quatre  cavités  sont 
remplies  de  mercure;  mais  préalablement  elles  ont  été 
mastiquées  avec  de  la  résine,  afin  que  le  courant  ne  puisse 
pas  s’établir  au  travers  du  bois,  plus  ou  moins  poreux  et 
plus  ou  moins  humide ,  qui  les  sépare. 

Cela  posé  ,  concevons  que  l’on  plonge  le  fil  positif  de 
la  pile  dans  la  rainure  r  et  le  fil  négatif  dans  la  rainure 
Rj  il  est  évident  que  les  fluides  ne  pourront  passer  ni 
dans  l  une  ni  dans  l’autre  des  quatre  cavités  v ,  v',  t ,  t';  mais 
si  1  on  établit  en  même  temps  une  communication  de  r 
à  v ,  et  une  autre  de  r'  à  t ,  le  fluide  passera  de  v  à  vr  par 
la  lame  II',  et  de  t  à  t'  par  la  lame  mm'  ;  ainsi,  la  bande 
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// ,  qui  communique  à  d,  sera  positive,  et  la  bande  b , 
qui  communique  à  t,  sera  négative.  Au  contraire,  si  en 
reprenant  les  choses  au  premier  état  on  établit  des  com¬ 
munications  de  u  à  t'  et  de  r  à  d,  la  bande  b '  sera  néga¬ 
tive,  et  la  bande  b  positive  :  or,  ces  deux  bandes  étant 
destinées  à  produire  le  courant,  lorsqu’on  les  fait  commu¬ 
niquer  ensemble  par  un  circuit  métallique  quelconque, 
il  est  clair  que  le  courant  traversera  le  circuit  dans  un 
sens  ou  dans  l’autre  ,  suivant  que  l’on  mettra  deux  arcs 
conducteurs  de  r  à  f  et  de  r'  à  t ,  ou  qu’on  les  mettra 
de  r  à  t'  et  de  r'  à  v' .  Si  maintenant  on  jette  les 
yeux  sur  la  pièce  à  bascule  b  b',  on  verra  bientôt  tout 
le  mécanisme  dont  il  nous  reste  à  parler.  Cette  pièce 
est  en  bois  et  peut  tourner  autour  de  l’axe  a  a'  qui 
s’ajuste  dans  les  trous  oo'  sur  les  pieds  p  et  p';  elle  porte 
quatre  arcs  conducteurs  en  métal,  deux  d’un  côté  en  c 
et  c  ,  et  deux  autres  pareils  de  l’autre  côté  en  d  et  d' . 
Quand  elle  est  en  place,  les  extrémités  de  l’arc  c  ré¬ 
pondent  à  la  rainure  r  et  à  la  cavité  v ,  celles  de  d' à  la 
rainure  r'  et  à  la  cavité  t' ,  celles  de  d  à  r'  et  à  £,  celles  de 
d  à  ra  et  à  d i  leur  longueur  est  telle  que  ,  dans  cette  po¬ 
sition  ,  ils  ne  touchent  point  au  mercure  ;  mais  quand  on 
fait  tourner  la  bascule  pour  plonger  les  arcs  c  et  c\  le 
courant  passe  de  U  à  b  ,  et  quand  on  la  fait  tourner  pour 
plonger  les  arcs  d  et  d\  le  courant  passe  en  sens  inverse 
de  b  à  b'. 

Cet  ajustement  pris  dans  son  ensemble  s’appelle  une 
bascule  ;  il  est  établi  au  pied  des  deux  colonnes  v  et  v' 
de  la  figure  177,  seulement  nous  avons  supprimé  la  pièce 
mobile,  qui  aurait  empêché  de  voir  les  positions  rela¬ 
tives  des  rainures  et  des  cavités;  on  voit  que  les  bandes 
b  et  b'  de  la  figure  160  viennent  aboutir  chacune  au  pied 
de  l’une  des  colonnes ,  et  que  c’est  par  elles  que  le  fluide 
passe  pour  arriver  aux  coupes  p  et  p en  faisant  plonger 
la  bascule  dans  un  sens  ou  dans  l’autre,  on  rend  cha- 
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cune  des  coupes  alternativement  positive  et  négative. 

Revenons  maintenant  a  la  figure  1 4p,  qui  représente 
un  fil  de  cuivre  courbé  en  cercle  et  destiné  à  devenir  un 
courant  circulaire  mobile;  les  extrémités  de  ce  fil  sont 
liées  entre  elles,  mais  séparées  l’une  de  l’autre  par  une 
substance  isolante;  elles  sont  recourbées  en  crosse  de 
telle  manière;  quelles  correspondent  aux  deux  cou¬ 
pes  p  et  p '  de  la  figure  177;  enfin,  elles  portent  deux 
pointes  d'acier,  l’une  qui  doit  poser  sur  la  lame  de  verre 
un  peu  creusée,  qui  forme  le  fond  des  coupes ,  comme  on 
le  voit  un  peu  plus  en  grand  dans  la  figure  i65  ;  l’autre, 
qui  doit  simplement  plonger  dans  l’autre  coupe.  L’eau 
acidulée,  ou  plutôt  le  mercure  dont  on  remplit  les  deux 
coupes,  achève  d’établir  les  communications,  et  l’on  ob¬ 
tient  ainsi  un  courant  circulaire  doué  d’une  grande  mo¬ 
bilité. 

Cette  disposition  s’applique  évidemment  à  une  portion 
de  courant  de  forme  quelconque ,  que  l’on  veut  rendre 
mobile  autour  d  un  axe  vertical,  pourvu  que  I  on  ait  soin 
de  compléter  l’équilibre  avec  des  contre-poids,  quand 
cette  portion  de  courant  n’est  pas  symétrique  de  part  et 
d’autre  de  l’axe  de  rotation. 

Le  cercle  de  la  figure  i4g  étant  mis  en  place  dans  l’ap¬ 
pareil  de  la  figure  177 ,  on  fait  passer  le  courant,  et  l’on 
voit  à  1  instant  qu’il  y  a  une  force  qui  le  sollicite  ;  il  se 
tourne,  il  oscille ,  et  enfin  il  se  fixe  dans  une  position  dé¬ 
terminée,  à  laquelle  il  revient  sans  cesse  lorsqu’on  l’en 
écarte.  Ensuite  ,  lorsqu’en  plongeant  la  bascule  en  sens 
contraire  on  change  la  direction  du  courant ,  le  cercle 
fait  une  demi-révolution ,  vient  osciller  de  l’autre  côté  , 
et  se  fixer  enfin  dans  une  position  diamétralement  op¬ 
posée.  Dans  les  deux  cas  le  plan  d’équilibre  où  il  s’arrête 
se  trouve  exactement  perpendiculaire  au  plan  du  méri¬ 
dien  magnétique. 

Ce  phénomène  et  les  autres  actions  que  la  terre  exerce 
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sur  les  courans  ,  furent  expliqués  pour  la  première 
fois  dans  le  mémoire  que  je  présentai  à  l’Institut  sur  ce 
sujet  ( Annales  de  Chimie,  tome  xxi,  page  77).  M.  Au¬ 
guste  de  La  Rive  avait  fait  de  son  côté  des  recher¬ 
ches  analogues,  dont  il  donna  connaissance  très  peu  de 
temps  après  a  la  Société  d’ Histoire  naturelle  de  Genève  (  Bi¬ 
bliothèque  universelle ,  tome  xxi,  page  21,  et  Annales  de 
Chimie ,  tome  xxi  ,  page  24).  Concevons  d  abord  le  plan 
du  cercle  dans  le  méridien  magnétique;  soit  cm  la  di¬ 
rection  de  la  force  terrestre  ,tm,  t'  né  les  deux  tangentes 
parallèles  à  cm.  L’effet  magnétique  de  la  terre  doit  être 
le  même  que  celui  d’un  aimant,  dont  le  pôle  boréal  se¬ 
rait  placé  très  loin  sur  le  prolongement  de  cm;  ainsi, 
entre  ce  pôle  et  l’arc  t  d  t'  du  circuit ,  il  y  a  deux  forces 
formant  un  couple,  dont  l’une  tend  à  pousser  le  pôle  bo¬ 
réal  à  droite ,  et  l’autre  l’arc  du  courant  à  gauche  ;  en 
vertu  de  celle-ci  l’arc  t  d  t'  tend  à  passer  derrière,  et  à 
venir  s’arrêter  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  de 
la  figure  ;  l’arc  t'  dé  t  au  contraire  tend ,  par  la  même 
raison  ,  à  passer  en  avant  du  plan  de  la  figure,  et  à  venir 
aussi  s’arrêter  dans  un  plan  perpendiculaire  au  méridien 
magnétique.  Ces  deux  forces  agiraient  dans  le  même  sens 
pour  faire  tourner  le  cercle  autour  du  diamètre  tt] ,  et 
comme  il  ne  peut  tourner  qu’autour  du  diamètre  dd! ,  on 
voit  que  la  force  directrice  est  seulement  égale  à  la  diffé¬ 
rence  des  arcs  dt’  et  d  t,  plus  à  la  même  différence  des 
arcs  t  d' et  d' t'.  C’est  là  ce  qui  détermine  en  même  temps 
la  rotation  et  le  sens  dans  lequel  elle  doit  s’accomplir. 

En  renversant  le  courant ,  il  est  clair  que  la  rotation  doit 
se  faire  en  sens  contraire,  et  que  la  position  d  équilibre 
doit  être  ,  comme  on  l’observe,  diamétralement  opposée. 

Si  l’appareil  était  placé  directement  sur  le  pôle  boréal 
magnétique  de  la  terre,  la  force  directrice  serait  nulle, 
puisque  les  deux  tangentes  étant  alors  verticales ,  1  arc  t  d 
serait  égal  à  l’arc  d  t' ,  et  l’arc  td!  à  l’arc  d' t'. 
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Au  contraire,  sur  lequateur  magnétique,  la  force  di¬ 
rectrice  est  la  plus  grande  possible,  puisque  les  tangentes 
étant  alors  horizontales ,  chacune  des  demi-circonférences 
tend  a  tourner  en  sens  contraire. 

Des  circuits  fermés,  triangulaires,  carrés,  ou  d  une 
autre  figure  quelconque ,  peuvent  être  mis  en  expérience 
sur  le  meme  appareil  {Fig.  ,77  ),  et  c’est  aussi  par  les 
niemes  principes  que  l’on  détermine  le  sens  et  l'intensité 
de  leur  force  directrice.  Pour  que  l’action  de  la  terre  se 
neutralise  par  elle-même  dans  un  lieu  quelconque ,  il  suffit 
(  ajouter  les  fils  pour  avoir  de  part  et  d’autre  de  l’axe  de 
rotation,  des  parties  symétriques  que  le  courant  traverse 
dans  le  meme  sens ;  par  exemple,  la  figure  i48  représente 
un  rectangle  qui  n’a  aucune  force  directrice;  en  effet,  il 
est  facile  de  voir,  en  suivant  la  direction  du  courant  sur 
a  figure,  qu  il  y  a  toujours  de  part  et  d’autre  de  l’axe 
deux  forces  égales  qui  tendent  à  produire  une  rotation 
dans  le  meme  sens. 

On  peut  étudier  toutes  les  propriétés  de»  courans  rec¬ 
tilignes  verticaux,  au  moyen  de  l'appareil  ,,ui  est  repré¬ 
sente  dans  la  ligure  .43:  il  se  compose  de  deux  vases 
cylindriques  en  cuivre;  l'un  supérieur,  et  l'autre  inférieur 
un  diamètre  un  peu  plus  grand.  Ces  vases  sont  percés 
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eau  et  a  tige.  Ainsi  le  courant  qui  entre  par  le 
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■vase  inférieur  passe  dans  l’eau  acidulée,  dans  les  fils  ver¬ 
ticaux  ,  dans  l’eau  acidulée  du  vase  supérieur,  dans  la 
languette,  dans  la  coupe,  et  vient  enfin  descendre  par  la 
tige  t. 

Lorsqu’on  relève  l’extrémité  inférieure  ou  supérieure 
de  l’un  des  fils,  pour  le  faire  sortir  de  l’eau  acidulée,  de 
manière  que  le  courant  passe  seulement  par  l’autre  fil, 
le  système  se  dirige  et  vient  se  placer  dans  le  plan  perpen¬ 
diculaire  au  méridien  magnétique  :  si  le  courant  est  ascen¬ 
dant,  le  fil  qu’il  traverse  se  place  à  1  occident,  ou  du 
moins  s’il  vient  à  l’orient,  il  n’y  trouve  qu’une  position 
d’équilibre  instable ,  dont  la  moindre  force  peut  le  dé¬ 
ranger-  c’est  le  contraire  quand  le  courant  est  descen- 
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dant. 

On  voit  par  cette  raison  que  les  deux  fils  pris  ensemble, 
s’ils  sont  bien  égaux,  diamétralement  opposés,  placés  à  la 
même  distance  de  l’axe,  et  traversés  par  des  courans  de 
même  intensité,  doivent  former  un  système  complètement 
indifférent  à  l’action  de  la  terre,  puisque  dans  toutes  les 
positions  autour  de  l’axe  ,  les  deux  fils  sont  alors  sollicités 
par  des  forces  parallèles,  égales  et  dirigées  dans  le  même 
sens,  qui  ne  cessent  pas  de  se  faire  équilibre.  Mais  il  n’en 
est  plus  de  même  lorsque  les  deux  fils  ne  sont  pas  diamé¬ 
tralement  opposés,  ou  lorsqu’il  existe  entre  eux  quelque 
légère  différence  de  diamètre,  de  forme,  de  longueur,  de 
distance  à  l’axe,  ou  de  faculté  conductrice  qui  entraîne 
quelque  inégalité  dans  les  momens  de  rotation.  On  peut, 
en  variant  ces  diverses  circonstances,  faire  un  grand 
nombre  d’expériences  intéressantes. 

Des  circuits  de  différentes  formes ,  mobiles  autour  d  un 
axe  plus  ou  moins  oblique  ou  plus  ou  moins  incline  a 
l’horizon ,  peuvent  prendre  aussi  des  positions  d  équilibre 
stables  ou  instables,  qui  sont  dans  des  rapports  détermi¬ 
nés  avec  la  direction  de  la  force  magnétique  de  la  terre. 
La  figure  i5o  représente ,  par  exemple,  un  courant  qui 
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se  dirige  perpendiculairement  à  l’aiguille  d’inclinaison, 
quand  l’axe  horizontal ,  autour  duquel  il  tourne ,  se  trouve 
lui-même  perpendiculaire  au  plan  du  méridien  magné¬ 
tique.  En  effet,  les  diverses  portions  latérales  qui  se  trouvent 
alors  dans  le  plan  du  méridien,  n’éprouvent  aucune  ac¬ 
tion  qui  puisse  les  faire  tourner  ou  les  diriger;  mais  les 
portions  horizontales  h  et  situées,  la  première,  du 
coté  du  midi,  et  la  seconde  du  côté  du  nord,  reçoivent 
dans  nos  climats  toute  l’action  du  pôle  boréal  de  la  terre; 
il  en  résulte  deux  forces  perpendiculaires  à  l’aiguille 
d’inclinaison,  qui  concourent  à  faire  tourner  l'appareil 
dans  le  même  sens  :  celle  qui  agit  sur  la  portion  k'  tend 
à  la  déprimer  au-dessous  de  l’horizon,  et  celle  qui  agit 
sur  la  portion  h  tend  au  contraire  à  l’élever  au-dessus;  et 
ces  forces  égales  ne  se  détruisent  autour  de  l’axe  ad,  que 
quand  elles  sont  parvenues  à  agir  dans  des  directions 
opposées,  c’est-à-dire,  dans  la  perpendiculaire  à  l’aiguille 
d’inclinaison  qui  pourrait  se  mouvoir  autour  du  même 
axe  ad . 

Pour  construire  cet  appareil  et  pour  le  mettre  en  expé¬ 
rience  ,  on  plie  un  fil  de  cuivre  à  partir  de  l’extrémité  a, 
en  suivant  exactement  toutes  les  directions  qui  sont  mar¬ 
quées  par  des  flèches  sur  la  figure;  on  met  une  petite 
bande  de  cuir  ou  de  bois  sec  aux  deux  points  de  croise- 
mens,  et  on  le  pose  en  équilibre  par  les  deux  extrémi¬ 
tés  a  et  d  à  peu  près  comme  l’aimant  de  la  figure  i5j, 
afin  que  le  courant  puisse  entrer  et  sortir  sans  gêner  le 
mouvement  de  rotation. 

4 1 6.  Direction  des  courons  par  les  aimans. — Ce  que  nous 
venons  de  dire  sur  la  direction  que  le  magnétisme  de  la 
terre  imprime  aux  courans  mobiles,  suffit  pour  indiquer 
la  plupart  des  effets  qui  seront  produits  par  l’action  des 
aimans;  mais  comme  la  terre  agit  sans  cesse,  il  faudra  , 
pour  ne  pas  compliquer  les  expériences,  employer  des 
appareils  dans  lesquels  son  influence  se  détruise  d’elle- 
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même.  Par  exemple,  le  double  rectangle  de  la  figure  i48 
étant  suspendu  dans  l’appareil  de  la  figure  177,  on  verra 
qu’il  reste  en  équilibre  dans  toutes  les  positions ,  et  en 
approchant  l’un  des  pôles  d’un  aimant,  il  sera  facile  de 
l’attirer,  de  le  repousser  et  de  lui  imprimer  des  mouve- 
mens  dans  tous  les  sens.  Lorsqu’on  fait  ces  expériences, 
on  est  frappé  d’abord  des  alternatives  d’attraction  et  de 
répulsion  qui  se  manifestent  pour  des  positions  de  1  ai¬ 
mant  très  peu  différentes;  en  portant  l’un  de  ses  pôles 
un  peu  plus  à  droite  ou  un  peu  plus  à  gauche,  en  l’ap¬ 
prochant  ou  en  1  éloignant  d  une  quantité  très  petite,  on 
observe  à  l  instant  un  renversement  dans  l’action.  Tous 
ces  mouvemens  si  divers  et  si  compliqués  en  apparence, 
se  déduisent  du  principe  général  que  nous  avons  énoncé 
(4n).  Pour  les  expliquer,  il  suffit  d’analyser  les  couples 
différens  qui  résultent  de  l’action  de  chaque  pôle  sur  les 
diverses  parties  du  courant,  et  d’observer  en  même  temps 
la  disposition  de  ses  forces  par  rapport  à  l’axe  de  rota¬ 
tion,  et  les  bras  de  leviers  par  lesquels  elles  agissent; 
c’est  un  problème  qui  n’est,  pour  ainsi  dire ,  que  l’inverse 
du  problème  général  dont  nous  avons  alors  indiqué  la 
solution. 

On  doit  à  M.  de  La  Rive  plusieurs  expériences  ingé¬ 
nieuses  ,  par  lesquelles  il  fait  voir  que  des  courans  très 
faibles  peuvent  être  diriges  par  les  aimans,  ou  meme 
par  l’action  magnétique  de  la  terre.  Ces  petits  appareils 
sont  des  courans  flottans,  dont  on  peut  varier  la  forme  à 
volonté;  nous  en  avons  représenté  deux  dans  les  figures 
i55  et  i56.  Dans  un  morceau  de  liège,  destiné  à  flot¬ 
ter  sur  un  large  vase  d’eau  acidulée,  on  fait  passer  une 
petite  feuille  de  zinc  z,  qui  est  soudée  en  s  à  un  ruban 
ou  à  un  fil  de  cuivre  c  ;  après  avoir  décrit  une  circonfé¬ 
rence  dans  la  figure  i55,  et  diverses  circonvolutions  dans 
la  figure  i56,  ce  fil  de  cuivre  vient  à  son  tour  passer 
dans  le  liège  ,  et  plonger  dans  l’eau  acidulée  à  une  pe- 


DE  LÉLECTRO— MAGNETISME.  - CHAP.  II.  721 

tite  distance  de  la  feuille  de  cuivre.  Dès  que  l’appareil 
est  sur  l’eau,  le  courant  s’établit  dans  la  direction  des 
flèches,  et  il  est  assez  sensible  pour  être  dirigé  parla  terre, 
et  à  plus  forte  raison  pour  être  attiré  ou  repoussé  par  les 
ainians.  Par  exemple,  lorsqu’on  présente  le  pôle  boréal 
d’un  aimant  au  cercle  de  la  figure  1 55 ,  à  une  certaine 
distance,  on  le  voitse  tourner surlui-même  d’une  certaine 
manière,  puis  s’avancer  vers  le  pôle,  s’engager  dans  l’ai¬ 
mant,  arriver  jusqu’au  milieu,  et  là  s’arrêter  après  diverses 
oscillations.  Si  on  avance  ou  si  on  recule  l’aimant ,  le 
cercle  avance  ou  recule  pour  garder  sa  position,  qui  est 
en  effet  la  seule,  comme  on  peut  le  voir  aisément,  dans 
laquelle  il  se  trouve  en  équilibre  stable. 

417.  Rotation  des  courans par  l'action  de  la  terre.  —  Pour 
étudier  ces  phénomènes  ,  nous  ferons  usage  d’un  appareil 
qui  semblera  peut-être,  au  premier  aspect,  très  compli¬ 
qué,  mais  qui  se  réduit  cependant  à  quelque  chose  de 
simple,  quand  on  a  appris,  par  un  peu  d’habitude,  à  en 
voir  les  diverses  parties  dans  leur  rapport  véritable.  Cet 
appareil  est  représenté  dans  la  figure  166. 

ll',  pied  en  bois,  ou  tablette  à  vis  calantes. 

ce',  montans  en  bois,  un  peu  larges  et  très  solides ,  qui 
portent  tout  l'appareil. 

dd',  grand  disque  pareillement  en  bois,  percé  en  son 
centre,  ayant  sur  son  contour  des  rebords  un  peu  élevés. 

aa' ,  petit  appendice  du  disque  dd’,  destiné  à  recevoir 
une  bascule. 

C’est  sur  ce  disque  que  repose  le  vase  inférieur  en 
cuivre  dont  la  coupe  verticale  est  représentée  dans  les 
figures  1 43  et  i45. 

p,  p',  p",  trois  pieds  en  verre  ou  en  bois,  reposant  sur 
le  vase  inférieur  et  portant  le  vase  supérieur,  dont  la 
coupe  verticale  est  pareillement  représentée  dans  les 
figures  i43  et  1 4 5. 
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t,  tube  creux  en  cuivre  dans  lequel  peut  se  mouvoir 
la  tige  t. 

t ,  tige  en  cuivre  qui  s’élève  ou  s’abaisse,  et  qu’on 
arrête  au  moyen  de  la  vis  de  pression  w. 

c ,  coupe  qui  termine  la  tige  t\  elle  est  représentée  plus 
en  grand  dans  la  figure  16 5. 

b,  b',  b",  trois  bascules  pareilles  à  celle  qui  est  repré¬ 
sentée  plus  en  grand  dans  la  figure  160.  (Les  deux  der¬ 
nières  ne  doivent  nous  servir  que  dans  le  chapitre  suivant.) 

r,  r:,  les  deux  rainures  remplies  de  mercure  qui  re¬ 
çoivent  les  fils  de  la  pile,  comme  dans  la  figure  160. 

b,  b',  les  deux  bandes  dans  lesquelles  arrive  le  courant 
en  sortant  de  la  bascule  ;  l’une  communique  au  tube  t  , 
et  l’autre  a  une  lame  de  cuivre  qui  s’élève  le  long  du 
montant  c,  pour  établir  une  communication  avec  le  vase 
inférieur. 

Les  courans  mobiles  sont  toujours  suspendus  en  équi¬ 
libre  par  un  pivot  sur  le  fond  de  la  coupe  c,  et  doivent 
établir  une  communication  entre  l’eau  acidulée  des  deux 
vases,  comme  dans  les  figures  i43,  i45  et  i46. 

La  figure  représente  en  ce  moment  un  courant  qui  a 
deux  branches  horizontales  mh,  mh' ,  et  deux  branches 
verticales  v  etz>'.  (  Fig.  147.) 

Supposons  maintenant  que  les  fils  de  la  pile  plongent 
dans  les  rainures  r,  r' ,  et  que  la  bascule  b  soit  tournée 
de  manière  que  le  courant  entre  par  la  bande  b  :  alors 
voici  le  trajet  qu’il  fait  dans  les  différentes  pièces  de  l’ap¬ 
pareil.  Il  monte  par  la  lame  du  montant  c,  passe  dans  le 
vase  inférieur  et  dans  l’eau  acidulée ,  où  il  ne  trouve  que 
deux  issues  qui  sont  les  deux  fils  v  et  v’  entre  lesquels  il 
se  partage ,  arrive  de  h  en  m  et  de  h!  en  m ,  passe  dans  le 
pivot  de  rotation,  dans  le  mercure  de  la  coupe,  dans  la 
tige  t,  dans  le  tube  t,  et  revient  enfin  à  la  bande  b'. 
Lorsqu’on  veut  le  faire  passer  en  sens  inverse,  il  suffit 
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d’incliner  la  bascule  du  coté  opposé  ;  alors  il  entre  par  U , 
monte  par  le  tube  t  dans  la  tige  t ,  dans  le  mercure  de 
la  coupe  ,  dans  le  pivot  de  rotation,  et  là  se  divise  en  deux 
parties  égales,  l’une  qui  passe  par  m  h  et  hv,  l’autre  par 
mh'  et  h' v'}  et  toutes  deux  viennent  se  rendre  dans  l’eau 
acidulée  du  vase  supérieur,  de  là  dans  le  vase  lui-même, 
dans  la  lame  du  montant  c  et  dans  la  bande  b. 

Pour  rendre  les  communications  plus  complètes,  on 
peut  souder  aux  deux  fils  v  et  v'  un  ruban  de  cuivre 
mince  formant  un  cercle  complet,  comme  on  le  voit  dans 
la  figure  1 47.  La  figure  i45  représente  encore  le  même 
appareil,  débarrassé  de  tous  les  accessoires  qui  compli¬ 
quent  la  figure  166. 

Quand  les  communications  sont  établies,  la  partie 
mobile  vv'  h  h!  se  met  en  mouvement  et  accomplit  des 
révolutions  successives  dont  la  rapidité  dépend  de  la  force 
de  la  pile  et  de  la  conductibilité  des  liquides  que  con¬ 
tiennent  les  vases.  Aussitôt  qu’on  change  la  direction  du 
courant,  le  mouvement  se  ralentit,  s’arrête  et  recom¬ 
mence,  en  sens  inverse,  avec  la  même  rapidité.  C’est 
M.  Ampère  qui  a  fait  le  premier  cette  expérience  cu¬ 
rieuse  du  mouvement  continu  de  rotation.  Nous  avons 
déjà  montré  que  deux  branches  verticales,  diamétrale¬ 
ment  opposées,  comme  v  et  v' ,  et  traversées  l’une  et 
l’autre  par  des  courans  ascendans  ou  descendans,  restent 
complètement  indifférentes  sous  l  influence  du  magné¬ 
tisme  de  la  terre  ;  ainsi  le  phénomène  de  rotation  ne 
peut  pas  être  produit,  comme  on  l’avait  supposé  d’abord , 
par  les  forces  qui  s’exercent  sur  ces  parties  mobiles  de 
l’appareil;  les  deux  branches  horizontales  m  h,  mh'  sont 
les  seules  qui  déterminent  la  rotation.  Par  exemple, 
quand  le  courant  est  ascendant  dans  les  branches  verti¬ 
cales,  il  va  de  h  en  m  et  de  h'  en  m;  or,  si  nous  suppo¬ 
sons  que  h  h'  soit  dans  le  méridien  magnétique,  h  au 
midi,  et  h!  au  nord,  l’effet  du  pôle  boréal  de  la  terre 
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sur  mh!  donne  naissance  à  une  force  qui  tend  à  faire 
passer  mh'  en  avant  du  plan  de  la  figure;  et  son  effet  sur 
mh  donne  naissance  à  une  force  égale  qui  tend  à  faire 
passer  mh  derrière  le  même  plan;  ce  sont  ces  deux  forces 
qui  déterminent  le  mouvement  continu,  et  la  direction 
dans  laquelle  il  doit  s’accomplir,  car  il  est  facile  de  voir 
que  hh’ ,  arrivé  dans  la  position  perpendiculaire  au  plan 
du  méridien  magnétique  ,  est  encore  sollicité  dans 
le  même  sens,  quoique  avec  une  intensité  un  peu 
moindre. 

C’est  d’ailleurs  ce  qn’on  peut  vérifier  directement  au 
moyen  du  petit  appareil  qui  est  représenté  dans  la 
figure  i5i,  et  qui  est,  si  l’on  veut,  la  coupe  du  grand 
appareil  de  la  figure  1 66 ,  lorsqu’on  a  supprimé  le  vase 
supérieur ,  abaissé  la  tige  t  et  la  coupe  c  au  niveau  du 
vase  inférieur,  et  coupé  les  branches  verticales  du  cou¬ 
rant  mobile ,  de  manière  à  ne  laisser  que  les  deux  petits 
appendices  qui  doivent  plonger  dans  l’eau  acidulée.  Dès 
que  les  communications  sont  établies ,  la  rotation  s’ac¬ 
complit  avec  une  grande  vitesse.  Il  est  évident  qu’une 
seule  des  branches  mh  ou  mh'  tournerait  pareillement, 
et  c’est  ce  que  l’on  peut  encore  vérifier,  en  supprimant 
sur  l’une  d’elles  la  petite  portion  verticale  qui  plonge 
dans  l’eau. 

La  vitesse  de  rotation  augmente  avec  l’inclinaison  : 
au  pôle  magnétique,  elle  serait  la  plus  grande  possible, 
tandis  qu’à  l’équateur  magnétique,  elle  serait  exactement 
nulle. 

La  figure  178  représente  un  autre  appareil  de  M.  Am¬ 
père  ,  avec  lequel  on  peut  varier  de  diverses  manières  ces 
expériences  de  rotation. 

kk  et  bb'  sont  deux  vases  en  cuivre,  de  forme  annu¬ 
laire  ,  séparés  l’un  de  l’autre  et  incrustés  sur  un  disque 
en  bois;  on  les  remplit  de  mercure. 

m  est  la  coupe  moyenne  ;  elle  est  soudée  à  une  lame 
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qui  va  se  replier  verticalement  et  porter  la  coupe  cen¬ 
trale  c. 

d  est  la  coupe  de  droite  ;  elle  communique  au  vase  a  a'. 

g  est  la  coupe  de  gauche  ;  elle  communique  au  vase  b  b'. 

a  a  ,  petit  ruban  de  cuivre  formant  un  arc  de  cercle 
d  environ  90°,  et  de  même  rayon  que  le  vase  a  a'  dans 
lequel  il  doit  plonger. 

bb\  petit  arc  de  cercle  pareil  au  précédent  qui  doit 
plonger  dans  le  vase  b  b'. 

Ces  deux  arcs  sont  joints  par  deux  fils  de  cuivre  en 
sautoir,  qui  se  croisent  et  qui  se  touchent  sur  la  pièce 
qui  porte  le  pivot;?  ;  mais,  aux  extrémités  a’  et  b\  ces  fils 
sont  isolés  et  ne  communiquent  point  aux  arcs  de  cuivre. 

Lorsque  le  pivot  du  sautoir  repose  sur  la  coupe  cen¬ 
trale  c,  que  l’arc  a  a  touche  légèrement  au  mercure  de 
aa',  et  l’arc  b  b'  au  mercure  de  b  b',  on  fait  passer  le  cou¬ 
rant  par  la  coupe  de  droite  d,  par  exemple,  et  par  la 
coupe  moyenne  m;  alors  le  courant  va  seulement  de  a  en 
p  et  le  sautoir  tourne  dans  un  sens  ou  dans  l’autre,  sui¬ 
vant  la  direction  du  courant. 

Au  contraire,  si  l’on  fait  passer  le  courant  par  la  coupe 
de  droite  d  et  par  la  coupe  de  gauche  g,  le  sautoir  reste 
immobile,  parce  que  les  deux  branches  ap  et pb  tendent 
toujours  à  tourner  en  sens  contraire,  quel  que  soit  langle 
qu  elles  fassent  entre  elles. 

4i8.  Rotation  des  courons  par  les  aimans.  —  Avec  le 
pôle  d’un  aimant  convenablement  disposé  relativement 
au  courant  horizontal  de  la  figure  i5i ,  on  peut  produire 
a  volonté  tous  les  phénomènes  que  produirait  l’action 
magnétique  de  la  terre  dans  tous  les  climats,  depuis  l’é¬ 
quateur  jusqu’aux  pôles. 

i°.  Le  pôle  boréal  d'un  barreau  étant  présenté  au- 
essous  de  l’appareil  et  agissant  ainsi  dans  le  même  sens 
que  le  magnétisme  terrestre,  on  observe  une  grande  accé¬ 
lération  de  vitesse  dans  la  roiation. 
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2°.  Le  même  pôle  étant  au  contraire  présenté  au-dessus 
de  l’appareil,  son  action  est  inverse  de  celle  de  la  terre, 
et  l’on  peut,  en  variant  les  distances,  faire  tour  à  tour 
prédominer  la  force  de  l’aimant  ou  celle  du  globe  ter¬ 
restre. 

3°.  Le  pôle  austral  de  l’aimant  agit  toujours  en  sens 
contraire  du  pôle  boréal;  et  comme  l’action  de  chacun 
des  pôles  détermine  des  rotations  opposées,  en  passant 
au-dessus  ou  au-dessous  du  plan  horizontal  hh!,  il  est  évi¬ 
dent  que  dans  ce  plan  lui-même,  l’action  de  chacun  est 
exactement  nulle.  On  peut  ainsi  faire  avec  cet  appareil 
un  grand  nombre  d’expériences ,  dont  il  sera  facile  d’ex¬ 
pliquer  toutes  les  particularités. 

Les  expériences  que  l’on  peut  faire  avec  les  courans 
verticaux,  ascendans  ou  descendans,  de  la  figure  i43,  ne 
sont  ni  moins  nombreuses,  ni  moins  variées,  ni  moins 
faciles  à  expliquer.  Par  exemple ,  il  est  évident  que  les 
deux  courans  diamétralement  opposés,  qui  forment  un 
système  indifférent  sous  l’influence  du  magnétisme  ter¬ 
restre,  forment  au  contraire  un  système  capable  de  rece¬ 
voir  un  mouvement  de  rotation  très  rapide  sous  l’action 
de  l'un  des  pôles  d’un  aimant.  Concevons  en  effet  le  cy¬ 
lindre  indéfini  que  décrivent  en  tournant  les  deux  fils 
verticaux  v,  v\  et  leurs  prolongemens  ;  lorsqu’un  pôle 
austral  sera  placé  quelque  part  dans  l’intérieur  de  ce 
cylindre,  soit  au-dessus,  soit  au-dessous  des  courans, 
il  produira  partout  une  rotation  continue  dans  un  sens 
ou  dans  l’autre,  suivant  que  le  courant  sera  ascendant  ou 
descendant.  Un  pôle  boréal  placé  seul  produira  aussi  le 
même  phénomène,  toujours  en  sens  inverse,  de  telle  sorte 
qu’on  n’aurait  plus  de  rotation  si  ces  deux  pôles  con¬ 
traires  agissaient  en  même  temps  dans  des  positions  où 
leur  énergie  fût  égale. 

Placés  au-debors  du  cylindre  indéfini  dont  nous  venons 
de  parler,  les  pôles  d’un  aimant  ne  peuvent  plus  pro- 


DE  l'ÉLECTRO-MAGNIiTISME.  - CHAP.  II.  727 

«luire  de  rotation;  niais  ils  impriment  simplement  une 
direction  déterminée  au  système  mobile. 

Les  appareils  des  figures  1 45  et  147  participent  à  la 
fois  aux  propriétés  des  branches  horizontales  et  à  celles 
des  branches  verticales,  et  ils  éprouveront,  de  la  part  des 
nimans,  des  effets  composés  dont  il  sera  facile  de  faire 
l’analyse. 

On  doit  à  M.  Faraday  un  appareil  très  simple,  au 
moyen  duquel  on  produit  aisément  le  phénomène  de  la 
rotation  continue;  il  est  représenté  dans  la  figure  i4 6. 
zz'  est  un  vase  en  zinc,  percé  en  son  milieu ,  et  portant 
une  petite  traverse  sur  laquelle  est  soudée  en  s  une  tige 
de  cuivre  sc. 

Dans  la  coupe  qui  termine  cette  tige  ,  on  met  en  équi¬ 
libre  l’appareil  de  la  figure  147;  le  mercure  de  la  coupe 
et  l’eau  acidulée  du  vase,  dans  laquelle  plonge  le  ruban 
circulaire,  complètent  les  communications,  et  le  courant 
mobile  se  met  à  tourner  rapidement  sous  l’influence  des 
barreaux  qui  sont  placés  en  a  au-dessous  du  vase.  On 
peut  même  donner  à  cet  appareil  assez  de  sensibilité 
pour  qu’il  tourne  sous  l’influence  de  la  terre. 

Enfin,  l’on  doit  à  sir  H.  Davy  trois  expériences  très 
remarquables  sur  les  phénomènes  que  présentent  les  cou- 
rans  qui  passent  dans  le  mercure  ou  dans  le  vide. 

Premièrement.  On  met  au  fond  d’une  soucoupe  ou 
d’un  large  vase  en  verre  une  masse  de  mercure  assez  con¬ 
sidérable  ,  sur  laquelle  on  verse  une  couche  d’eau  aci¬ 
dulée  ;  les  deux  pôles  d’une  pile  viennent  plonger  verti¬ 
calement  dans  le  mercure  en  deux  points  qui  soient  à 
peu  près  à  égale  distance  du  centre  et  de  la  circonfé¬ 
rence;  le  courant  une  fois  établi  de  cette  manière,  on 
n’observe  aucun  phénomène  particulier;  mais  dès  qu’on 
approche  l’un  des  pôles  d’un  puissant  aimant,  le  mercure 
semble  d’abord  agité  et  tournoyant ,  et  bientôt  après 
toute  la  masse  se  met  en  mouvement  de  rotation  très 
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rapide,  autour  de  chaque  fil,  comme  autour  d'un  axe; 
la  direction  de  ces  mouvemens  est  déterminée  par  celle 
du  courant ,  par  la  position  et  par  la  nature  du  pôle  ma¬ 
gnétique  qu’on  lui  présente.  L’action  est  plus  vive  lors¬ 
qu’on  fait  agir  deux  pôles  contraires  d’un  aimant,  l’un  au- 
dessus,  l’autre  au-dessous  du  mercure,  et  hors  de  l’espace 
qui  est  compris  entre  les  fils. 

Secondement.  On  fait  passer,  par  le  fond  d’un  large 
vase  en  verre ,  deux  gros  fils  de  cuivre  enduits  de  cire , 
excepté  à  leur  extrémité  supérieure,  et  s’élevant  perpen¬ 
diculairement  jusqu’à  un  pouce  environ  au-dessus  du 
fond.  Ces  deux  fils  sont  à  trois  pouces  l’un  de  l’autre.  Le 
vase  étant  rempli  de  mercure ,  de  manière  que  le  niveau 
s’élève  à  une  ou  deux  lignes  au-dessus  des  fils,  on  fait 
passer  un  courant  très  énergique.  Alors  on  observe  les 
phénomènes  suivans  :  le  mercure  est  fortement  agité,  sa 
surface  au-dessus  de  chaque  fil  s’élève  en  forme  de  petits 
cônes  d’où  s’échappent  des  ondes  dans  toutes  les  direc¬ 
tions;  le  seul  point  sans  agitation  paraît  être  celui  de  la 
rencontre  de  ces  ondes,  au  centre  du  mercure,  entre  les 
deux  fils.  Ensuite,  lorsqu’on  approche  graduellement  au- 
dessus  de  ces  cônes  le  pôle  d’un  barreau  fortement  ai¬ 
manté,  son  sommet  s’affaisse  peu  à  peu,  et  enfin  il  retombe 
au  niveau,  et  même,  à  une  moindre  distance,  le  barreau 
détermine  une  dépression  du  mercure  et  une  espèce 
d’entonnoir  mobile  et  tourbillonnant,  dont  le  sommet 
descend  presque  jusqu’à  l’extrémité  du  fil. 

L’étain  en  fusion  présente  le  même  phénomène. 

Troisièmement.  Le  courant  qui  passe  dans  le  vide,  et 
dont  nous  avons  parlé  précédemment  (4OI)?Peut  être 
agité ,  dirigé  et  mis  en  mouvement  par  le  pôle  d’un  aimant 
puissant.  L’étincelle  qui  part  des  conducteurs  de  la  ma¬ 
chine  semble  avoir  trop  de  vitesse  et  d’impétuosité  pour 
obéir  à  l’action  des  aimans;  ainsi,  nous  ne  devons  pas 
être  étonnés  que  les  éclairs  qui  sillonnent  le  ciel  pendant 
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les  orages  ne  soient  pas  sensiblement  dirigés  par  l’action 
magnétique  de  la  terre;  tandis  que  l’électricité  plus  dif¬ 
fuse  qui  se  manifeste  dans  les  hautes  régions  de  l’atmo¬ 
sphère  par  une  lumière  moins  éclatante  et  moins  instan¬ 
tanée  obéit  à  cette  influence  et  semble  en  recevoir,  non 
pas  son  mouvement,  mais  sa  direction  et  son  arrange¬ 
ment.  Nous  verrons  dans  la  météorologie  que  cette  expé¬ 
rience  curieuse  de  sir  H.  Davy  est  une  donnée  fonda¬ 
mentale  pour  expliquer  les  causes  et  les  apparences  des 
aurores  boréales.  Mais  il  reste  encore  des  recherches 
importantes  à  faire  sur  les  phénomènes  singuliers  que 
présentent  les  courans  lorsqu’ils  traversent  les  fluides 
élastiques  raréfiés  ou  les  liquides  conducteurs. 
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CHAPITRE  III. 

De  l'action  des  Courons  sur  les  Courons. 

419.  Découverte  de  F  attraction  et  de  la  répulsion  des 
courons  parallèles.  —  Après  la  découverte  de  M.  OErsted, 
M.  Ampère  fut  conduit  par  des  vues  théoriques  particu¬ 
lières  à  essayer  Faction  des  courans  sur  les  courans  ,  et  il 
parvint  bientôt  à  une  série  de  phénomènes  qui  offrent  un 
grand  intérêt  par  leur  variété ,  et  un  intérêt  plus  grand 
encore  par  les  liaisons  qu’ils  établissent  entre  les  fluides 
électriques  et  magnétiques. 

L’appareil  qui  nous  servira  à  exposer  les  recherches 
de  M.  Ampère  est  représenté  dans  la  figure  181. 
ll',  tablette  en  bois. 

vv',  deux  colonnes  verticales  en  cuivre,  recourbées 
perpendiculairement  et  venant  se  joindre  par  un  petit 
cylindre  d’ivoire,  qui  est  assez  mauvais  conducteur,  pour 
que  le  courant  ne  passe  jamais  directement  d’une  colonne 
à  l’autre. 

m  m! ,  deux  coupes  moyennes ,  c’est-à-dire  se  trouvant 
dans  la  verticale  du  milieu  de  l’appareil. 
d d\  deux  coupes  situées  à  droite, 
g  g',  deux  coupes  pareilles  situées  à.  gauche, 
m ’  i\  petit  cylindre  en  métal  portant  la  coupe  m'  et 
se  divisant  en  i\  en  deux  branches  qui  vont  donner  nais¬ 
sance,  l’une  à  la  coupe  supérieure  de  droite  d,  l’autre 
à  la  coupe  inférieure  de  gauche  g'. 

m  i,  cylindre  creux  portant  la  coupe  m  ;  il  semble  enve¬ 
lopper  la  tige  m' i’ ,  mais  il  en  est  séparé,  au  moyen  d’un 
tube  de  verre ,  et  il  se  divise  pareillement  en  deux  bran¬ 
ches;  l’une  qui  va  donner  naissance  à  la  coupe  infé¬ 
rieure  de  droite  cl' ,  et  l’autre  à  la  coupe  supérieure  de 
gauche  g. 
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/,  languette  ou  lame  de  cuivre  flexible  communiquant 
à  la  colonne  v,  et  pouvant  plonger  à  volonté  dans  le  mer¬ 
cure  de  la  coupe  ni. 

languette  pareille  communiquant  à  la  colonne  v' 
et  pouvant  plonger  «à  volonté  dans  le  mercure  de  la 
couper. 

Ainsi,  le  fluide  qui  se  meut  sur  la  colonne  v^  vient 
aboutir  aux  coupes  g  et  d' ,  et  celui  qui  se  meut  sur  la 
colonne  v  vient  aboutir  aux  coupes  d  et  g'. 

B'  bascule  au  moyen  de  laquelle  on  fait  entrer  le  cou¬ 
rant  alternativement  par  la  lame  en  cuivre  m  ou  par  la 
colonne  v. 

b  bascule  pareille,  au  moyen  de  laquelle  on  fait 
arriver  le  courant  dans  la  bande  b  ou  dans  la  bande  b’. 

o  et  o  ,  deux  ouvertures,  ou  petites  cavités  pleines  de 
mercure,  dans  lesquelles  viennent  aboutir  les  bandes  b 
et  U .  Elles  sont  destinées  à  recevoir  diverses  pièces  que  le 
courant  doit  traverser  ;  s  il  entre  dans  ces  pièces  par  o 
il  en  sort  par  o',  et  vice  versa.  Dans  l’un  et  l’autre  cas , 
il  peut  passer  de  là  en  m'  ou  en  m,  suivant  que  la  bascule 
plonge  dans  un  sens  ou  dans  l’autre. 

Après  cette  rapiae  description  on  pourra  comprendre 
facilement  les  expériences  par  lesquelles  nous  allons  dé¬ 
montrer,  i°.  que  les  courans  parallèles  qui  vont  dans  le 
meme  sens  s  attirent,  et  2°.  que  les  courans  parallèles  qui 
vont  en  sens  contraire  se  repoussent. 

i°.  Dans  les  coupes  g  et  g'  on  suspend  en  équilibre  le 
rectangle  de  la  figure  i48,  sur  lequel  la  terre  ne  peut 
exercer  aucune  action;  et  dans  les  ouvertures  oo'  on 
pose  le  rectangle  de  la  figure  176.  Les  dimensions  de  ces 
rectangles  sont  tellement  combinées  que  les  côtés  laté¬ 
raux  du  premier  ne  puissent  pas,  dans  leur  révolution, 
passer  au-delà  de  la  verticale  des  coupes  mm'  •  et  que  le 
coté  latéral  du  second,  le  seul  qui  doive  agir,  se  trouve  à 
peu  près  dans  cette  verticale. 
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Les  choses  étant  ainsi  disposées,  on  fait  passer  le  cou¬ 
rant  en  le  faisant,  par  exemple,  monter  par  la  colonne  v; 
il  arrive  successivement  en  /,  en  m  ,  dans  la  coupe  g' 7 
passe  dans  le  rectangle  suspendu  où  il  se  trouve  ascen¬ 
dant,  suivant  les  deux  côtés  latéraux  extrêmes,  et  descen¬ 
dant  par  les  deux  côtés  du  milieu  (ce  mouvement  est 
contraire  au  mouvement  qui  est  désigné  par  les  flèches 
de  la  figure  148) ,  et  revient  ainsi  dans  la  coupe  g;  de  là 
il  passe  en  m  et  en  V  pour  aller  descendre  par  la  co¬ 
lonne  x'  et  arriver  par  m'  à  la  bascule  b;  cette  bascule 
penche  en  avant ,  le  courant  entre  par  la  bande  b,  passe 
dans  la  cavité  o ,  prend  le  côté  vertical  du  rectangle 
fixe  {Fig.  176),  monte,  traverse,  descend  et  revient 
par  le  côté  horizontal  inférieur  z'  qui  plonge  dans  la 
cavité  o'\  de  là  il  passe  en  b' ,  en  m,  et  à  la  bascule  b', 
dans  laquelle  il  achève  son  circuit.  Alors  la  branche 
verticale  z  du  rectangle  fixe ,  et  les  branches  latérales 
du  rectangle  mobile,  traversées  par  des  courans  paral¬ 
lèles  et  ascendans ,  exercent  l’une  sur  l’autre  une  attrac¬ 
tion  plus  ou  moins  forte;  quelle  que  soit  la  position 
que  l’on  donne  d’abord  au  rectangle  mobile,  on  le  voit 
tourner  sur  lui-même  pour  amener  l’une  ou  l’autre  de 
ses  branches  aussi  près  qu’il  est  possible  de  la  branche 
z.  Ainsi  deux  courans  parallèles  qui  vont  dans  le  même 
sens  s’attirent  ;  on  peut  même,  pour  mieux  encore  s’as¬ 
surer  de  cette  vérité  ,  rendre  les  courans  descendans  dans 
les  branches  qui  agissent  l’une  sur  l’autre,  au  lieu  de  les 
rendre  ascendans  comme  nous  venons  de  le  dire.  Pour 
cela  il  suffit  de  retourner  la  bascule  Bf  en  laissant  la  bas¬ 
cule  b  dans  sa  position.  Alors  le  courant  entre  par  m,  et 
la  bascule  b  étant  en  avant,  comme  tout  à  l’heure,  il 
arrive  par  la  bande  b'  dans  la  cavité  o  entre  par  le  côté 
horizontal  z',  fait  le  tour  du  rectangle,  revient  en  o,  et 
passe  dans  la  bande  b  '•  de  là  il  continue  son  chemin 
par  m',  monte  par  la  colonne  xr ,  arrive  en  V ,  puis  dans  la 


DK  I.’ÉLECTItO— MAGNÉTISME. CIIAP.  III.  n'$ 3 

coupe  m  ,  pour  passer  en  g,  et  par  conséquent  pour 
faire  le  tour  du  rectangle  mobile  en  descendant  par  les 
branches  latérales  et  revenir  ensuite  en  g',  en  i  m\ 
en  /,  en  v  et  à  la  bascule  b'.  Ces  deux  courans  parallèles 
descendans  exercent  1  un  sur  1  autre  la  même  attraction 
que  les  deux  courans  parallèles  ascendans. 

Maintenant,  pour  faire  passer  les  courans  en  sens  con¬ 
traire  ,  c  est-à-dire  pour  rendre  1  un  d  eux  ascendant  et 
1  autre  descendant,  il  suffit  encore  de  tourner  convena¬ 
blement  les  bascules  sans  rien  déranger  à  l'appareil. Veut- 
on,  par  exemple,  que  le  courant  soit  descendant  dans  le 
rectangle  mobile,  et  ascendant  suivant  la  branche  z  du 
rectangle  fixe,  on  laissera  la  bascule  pour  que  le  cou¬ 
rant  entre  par  m  et  Ion  tournera  seulement  la  bascule  b 
pour  la  faire  cette  fois  plonger  en  arriéré.  Alors,  de  m  le 
courant  passe  à  la  bande  b ,  en  o,  et  monte  suivant  la  bran¬ 
che  z  pour  traverser,  redescendre  et  revenmen  o',  en  b', 
passer  en  m  et  continuer  sa  route  comme  tout  à  l'heure. 
Veut- on,  au  contraire,  que  le  courant  soit  descendant 
suivant  la  branche  z  et  ascendant  suivant  les  côtés  latéraux 
du  rectangle  mobile,  il  suffira  de  changer  la  bascule  b', 
puisque  le  courant  devra,  de  cette  manière,  monter  par 
la  colonne  v,  arriver  dans  la  coupe  g',  revenir  en  g,  et  de 
là  en  m ,  en  /  ,  en  v  ,  en  m\  et  par  conséquent  entrer  par 
la  bande  b'  dans  le  rectangle  fixe  pour  traverser  le  côté  ho¬ 
rizontal  et  venir  descendre  par  la  branche  z.  On  démontre 
de  cette  manière  que  deux  courans  parallèles  et  marchant 
en  sens  contraire  se  repoussent. 

4^0.  De  la  force  qui  s’exerce  entre  les  courans  rectilignes 
non  parallèles.  —  Puisque  les  courans  parallèles  s’attirent 
ou  se  repoussent,  il  est  présumable  que  les  courans  in¬ 
clinés  1  un  à  1  autre ,  soit  dans  le  même  plan  ,  soit  dans 
les  plans  différens,  ne  doivent  pas  être  sans  action  mu- 
uelle.  En  effet,  M.  Ampère  a  démontré  qu’ils  tendent, 
•ans  cesse  à  prendre  la  position  du  parallélisme  ,  et  que, 
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dans  cette  position ,  leur  équilibre  est  stable  s’ils  vont 
dans  le  même  sens,  et  instable  s’ils  vont  en  sens  contraire. 
Pour  en  faire  l'expérience  on  ajuste  dans  l’appareil  de  la 
figure  181  les  deux  rectangles  qui  sont  représentés  dans 
la  figure  175  ;  celui  d’en  haut,  destiné  à  être  mobile  sur 
ses  deux  pointes,  se  place  dans  les  coupes  d,  d\  et  celui 
d’en  bas  se  pose  sur  la  table  ll',  ses  deux  appendices 
z,  z'  plongeant  dans  les  deux  cavités  o,  o';  pour  celui-ci, 
au  lieu  d’un  seul  contour  rectangulaire,  on  peut  en  em¬ 
ployer  plusieurs  isolés  l’un  de  l’autre  et  faisant  l’office  de 
multiplicateur.  On  voit,  par  cette  disposition,  que  le 
simple  mouvement  des  bascules  b  etB’  suffira  pour  éta¬ 
blir  les  communications  et  pour  faire  passer  le  courant 
dans  telle  direction  que  l’on  voudra ,  soit  dans  le  côté  infé¬ 
rieur  du  rectangle  mobile  ,  soit  dans  le  cote  supérieur  du 
rectangle  fixe  ;  car  ce  sont  les  deux  cotes  qui  doivent  agir 
l’un  sur  l’autre.  Or,  après  avoir  donné  primitivement  au 
rectangle  mobile  une  direction  quelconque,  on  le  voit, 
dès  que  le  circuit  est  établi ,  tourner  autour  de  son  axe 
de  suspension ,  venir  se  placer  dans  la  position  que  repré¬ 
sente  la  figure  175  ,  et  se  diriger  toujours  de  manière  que 
dans  ce  parallélisme  les  courans  marchent  dans  le  même 
sens.  Cette  position  seule  donne  de  la  stabilité  à  son  équi¬ 
libre  ,  car  il  y  revient  par  une  série  d’oscillations  quand 
on  l’en  écarte;  et  lorsqu’on  l’a  placé  d’abord  dans  une 
position  diamétralement  opposée ,  il  y  reste  en  équilibré 
instable,  pour  en  sortir  au  moindre  choc,  et  regagner 
enfin  la  direction  de  stabilité.  Cette  loi  remarquable  de 
1  action  des  courans  non  parallèles  peut  etre  encore  expri¬ 
mée  d’une  autre  manière;  bien  qu’ils  ne  soient  pas  dans 
le  même  plan ,  on  peut  les  regarder  comme  faisant  entre 
eux  un  certain  angle,  et,  considérant  alors  les  diverses 
portions  des  courans  à  partir  du  sommet  de  cet  angle,  on 
peut  dire  :  Que  deux  portions  de  courans  s'attirent  quand 
elles  vont  lune  et  l'autre  en  s'approchant  ou  en  s’éloignant 
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dit  sommet  de  P  angle ,  et  qu'elles  se  repoussent  quand  elles 
vont  l'une  en  s'éloignant  et  l'autre  en  s'approchant  de  ce 
meme  sommet.  Ainsi  zV  et  c  z  {Fig.  i75  bis)  étant  deux 
courans  inclinés  situés  dans  des  plans  différens  et  faisant 
entre  eux  un  angle  dont  le  sommet  est  en  s,  les  portions 
c' s  et  z  s  se  repoussent,  puisque  la  première  s’éloigne  et 
la  seconde  s’approche  du  sommet;  il  en  est  de  même  des 
portions  sc  et  sz',  tandis  qu’au  contraire  les  portions  sc 
et  s  c'  s  attirent  comme  s’éloignant  l’une  et  l’autre  du 
sommet,  et  les  portions  sz  et  sz'  s’attirent  comme  s’en 
approchant  1  un  et  l’autre.  Par  conséquent,  si  zc  est  mo¬ 
bile,  on  le  verra  tourner  pour  prendre  la  position  dans 
laquelle  c  sera  correspondant  àd  etzàz'.  Cet  énoncé 
nous  offrira  de  grands  avantages  pour  expliquer  les  phé¬ 
nomènes  de  rotation  que  nous  allons  observer. 

/p  i .  De  la  rotation  des  courans  par  l’action  des  courans. 
—  Concevons  un  courant  rectiligne  indéfini  zc  {Fig.  i75 
ta)  allant  de  z  en  c,  et  un  autre  courant,  ou  seulement  une 
portion  du  courant  z'  c'  allant  de  z'  en  c'  et  pouvant  se 
mouvoir  parallèlement  à  elle-même;  zV  n’a  aucun  point 
de  commun  avec  zc  ;  mais  ces  deux  lignes,  sans  se  couper 
directement,  font  entre  elles  un  angle  dont  nous  pouvons 
supposer  le  sommet  en  s.  Les  portions  scetsc'  s'attirent 
comme  s’éloignant  toutes  deux  du  sommet  de  l’angle  ;  les 
portions  s  c'  et  sz  se  repoussent,  puisque  la  première 
s’éloigne  du  sommet,  tandis  que  la  seconde  en  approche  • 
donc  le  courant  z'  c',  attiré  dans  l’angle  esc',  et  re¬ 
poussé  dans  l'angle  zsc',  devra  se  mouvoir  de  s  vers  c  et 
prendre  un  mouvement  progressif  continu.  Cette  expé¬ 
rience  serait  assez  difficile  à  tenter  à  cause  de  l’embarras 
que  l’on  éprouverait  à  suspendre  zV  pour  lui  permettre 
cette  espèce  de  translation  parallèle.  Mais,  au  moyen 
d  une  légère  modification  qui  ne  change  rien  au  raison¬ 
nement,  il  devient  facile  de  réaliser  ce  phénomène  cu¬ 
rieux.  Au  lieu  du  courant  rectiligne  zc  prenons  un  cou- 
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rant  circulaire,  et  même,  pour  lui  donner  plus  denergie, 
prenons  un  courant  circulaire  plusieurs  fois  replié  sur 
lui -même,  formant  un  véritable  multiplicateur.  Un 
ruban  de  cuivre,  couvert  de  soie,  et  tourné  en  hélice, 
remplit  très  bien  cet  objet.  Dans  le  cercle  intérieur 
d’une  telle  hélice,  concevons  que  l’on  suspende  l’ap¬ 
pareil  de  la  figure  i47  et  que  l’on  fasse  passer  le 
courant  dans  les  contours  de  l’hélice  et  dans  les  bran¬ 
ches  de  l’appareil  suspendu  ;  il  est  évident  que  nous 
aurons  ainsi  une  rotation  continue  dont  la  vitesse  sera 
proportionnée  à  la  force  de  la  pile  et  dont  la  direc¬ 
tion  sera  dépendante  de  la  direction  du  courant  dans  les 
branches  verticales  vv'  et  dans  les  replis  de  l’hélice. 
Dans  la  disposition  que  représenterait  alors  la  figure,  le 
mouvement  devrait  se  faire  en  sens  inverse  de  la  direction 
du  courant  dans  l’hélice  ;  il  continuerait  de  se  faire  ainsi 
sans  rebrousser  chemin  si  l’on  changeait  à  la  fois  les 
directions  du  courant  fixe  et  celle  du  courant  mobile  ;  et, 
au  contraire ,  il  s’arrêterait  bientôt  pour  recommencer  en 
sens  inverse  si  l’on  changeait  les  directions  du  courant 
fixe  sans  changer  celle  du  courant  mobile,  ou  vice  versâ. 

L’appareil  de  la  figure  166  est  disposé  pour  cette  expé¬ 
rience;  seulement  il  faut,  par  la  pensée,  enlever  le  vase 
supérieur  et  le  pied  qui  le  porte.  On  voit  l’hélice  qui  re¬ 
pose  sur  le  disque  dd'  autour  du  vase  inférieur;  ses  deux 
extrémités  communiquent  chacune  à  l’une  des  bandes  de 
la  bascule  B",  et  les  deux  rainures  de  cette  bascule  sont 
en  communication,  l’une  avec  le  vase  inférieur  et  l’autre 
avec  une  lame  de  cuivre  qui  part  de  la  bascule  b'  pour 
monter  le  long  du  support  c';  l’autre  communication  de 
la  bascule  b'  arrive  au  tube  t  et  à  la  tige  t.  Ainsi  le  cou¬ 
rant  montant,  par  exemple  ,  par  le  tube  t  et  par  la  tige  t, 
arrive  dans  la  coupe  c,  se  distribue  de  part  et  d autre 
dans  les  branches  horizontales ,  passe  dans  les  branches 
verticales  v,  v\  dans  l’eau  acidulée  du  vase  inférieur,  et 
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dans  la  bascule  b",  d’où  il  entre  dans  l’hélice  pour  la 
parcourir  dans  un  sens  ou  dans  l’autre ,  suivant  que  la 
bascule  est  plongée  d’un  côté  ou  de  l’autre  ;  de  là  il  des¬ 
cend  par  la  lame  du  support  c  '  pour  revenir  à  la  bascule 
de  départ  b'.  On  voit  qu’il  est  facile  de  changer  séparé¬ 
ment  la  direction  du  courant  fixe  ou  celle  du  couraut 
mobile,  ou  de  les  changer  l’une  et  l’autre  à  la  fois. 

Il  est  vrai  que  dans  cette  expérience  l’action  de  la 
terre  s’exerce  sur  le  courant  mobile  pour  lui  imprimer 
un  mouvement  de  rotation  continu  ,  analogue  à  celui  que 
l’on  observe  ;  mais  si  l’hélice  a  un  assez  grand  nombre 
de  tours,  sa  force  l’emporte  sur  celle  de  la  terre,  comme 
il  est  facile  de  le  voir  pour  le  sens  du  mouvement  ;  car, 
en  changeant  la  direction  du  courant  dans  l’hélice  seule, 
le  courant  mobile  se  meut  alors  successivement  dans  un 
sens  et  dans  l’autre,  et  ses  vitesses  sont  inégales  ,  puisque 
l’une  d’elles  est  combattue  et  l’autre  favorisée  par  l’action 
de  la  terre. 

M.  Savary  a  observé  un  autre  phénomène  de  rotation 
très  remarquable  dont  toutes  les  circonstances  ne  sont 
peut-être  pas  expliquées  par  le  principe  précédent.  Con¬ 
cevons  un  ruban  de  cuivre  mince  plié  en  cercle  {Fig.  161), 
de  manière  que  ses  deux  extrémités  a  et  a'  ne  se  joi¬ 
gnent  pas  tout-à-fait,  l’espace  qui  reste  entre  elles  étant 
rempli  par  une  petite  bande  d’ivoire  ou  de  quelque  autre 
substance  non  conductrice;  près  de  l’extrémité  a  est 
soudé  un  petit  fil  de  cuivre  ah  qui  se  replie  horizontale¬ 
ment  ,  pour  aller  rejoindre  un  autre  fil  non  conducteur 
attaché  au  cercle  en  un  point  diamétralement  opposé. 
Cet  appareil  peut  être  mis  en  équilibre  par  la  pointe p  du 
fil  horizontal  dans  la  coupe  c  de  l’appareil  de  rotation 
{Fig.  1 66),  le  cercle  a  b  a'  plongeant  dans  l’eau  acidulée 
du  vase  inférieur.  Alors,  si  l’on  fait  passer  le  courant,  le 
cercle  se  met  à  tourner  comme  celui  de  la  figure  i5o;  la 
rotation  n’est  pas  due  à  l’hélice  qui  environne  le  vase, 
puisqu’on  a  eu  soin  de  l’enlever  ou  du  moins  de  n’y  pas 
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faire  passer  le  courant;  elle  n’est  pas  due  non  plus  au  ma¬ 
gnétisme  terrestre,  car  elle  se  fait  toujours  dans  le  même 
sens ,  soit  que  le  courant  monte ,  soit  qu’il  descende  sui¬ 
vant  ah,  avec  cette  seule  différence  que  la  vitesse  est  un 
peu  moindre  quand  elle  est  opposée  à  celle  que  produi¬ 
rait  la  terre.  11  y  a  donc  une  autre  cause  différente  de 
celles  que  nous  avons  observées  jusqu’à  présent;  M.  Sa- 
vary  la  trouve  dans  les  courans  qui  sortent  du  cercle 
mobile  et  qui  traversent  l’eau  acidulée  pour  se  rendre 
aux  parois  du  vase.  Par  exemple,  quand  le  courant  des¬ 
cend  par  la  branche  h  a,  il  doit  parcourir  le  cercle  a  b  a  ' 
depuis  a  jusqu’en  Ar,  et  sortir  par  chacun  de  ses  points; 
gs  étant  l’un  de  ses  courans  sortans,  il  y  aura  dans  l’angle 
s  g  t  une  répulsion  plus  grande  que  dans  l’angle  sgi',  et 
par  conséquent  un  mouvement  de  rotation  dans  le  sens 
a  g  b  ,  comme  on  l'observe  en  effet.  De  même,  quand  le 
courant  viendra  de  l’eau  acidulée  pour  entrer  dans  le 
cercle  mobile  et  monter  suivant  a  h  ,  il  y  aura  encore  dans 
l’angle  sgt  une  répulsion  un  peu  plus  grande  que  dans 
l’angle  sgt',  puisque  le  courant  de  g  en  a  est  un  peu 
plus  fort  que  de  b  en  g,  et  par  conséquent  mouvement 
de  rotation  dans  le  même  sens,  c’est-à-dire  suivant 

A  G  B. 

La  rotation  se  fait  en  sens  inverse  avec  l’appareil  de  la 
figure  162,  parce  que  la  branche  verticale  s’y  trouve 
soudée  à  l’extrémité  a'. 

On  observe  les  mêmes  phénomènes  avec  les  hélices 
planes  sinistrorsuni  et  dextrorsïuu  représentées  dans  les 
figures  167  et  168. 

Dans  tous  les  cas,  il  y  a  des  conditions  à  remplir  rela¬ 
tivement  à  la  force  de  la  pile  et  à  la  conductibilité  du 
liquide  qui  environne  le  cercle  mobile ,  afin  que  l’action 
répulsive  des  courans  soit  plus  forte  que  l’action  de  la 
terre;  car,  dans  certaines  circonstances,  c’est  celle-ci  qui 
l’emporte,  et  le  mouvement  change  de  sens  quand  on 
change  la  direction  du  courant. 
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422.  De  V équilibre  des  courans.  —  Après  avoir  fait  con¬ 
naître  ,  dans  ce  qui  précède ,  les  principaux  phénomènes 
qui  résultent  de  l’action  mutuelle  des  courans  sur  les  cou¬ 
rans,  nous  devons  essayer  à  présent  de  donner  une  idée 
des  principes  simples  et  peu  nombreux  sur  lesquels 
M.  Ampère  a  fondé  une  théorie  mathématique  de  ces 
phénomènes  qu’il  appelle,  en  général ,  phénomènes  électro- 
dynamiques  ,  parce  qu’ils  résultent  de  l’électricité  en 
mouvement.  Cette  théorie  est  développée  d’une  manière 
complète  dans  le  grand  et  beau  travail  qu’il  a  publié  en 
1826  ( Théorie  des  phénomènes  électro-dy  namiques  unique¬ 
ment  déduite  de  V expérience') ,  et  nous  ne  pouvons  mieux 
faire  que  d’en  rapporter  textuellement  les  passages  suivans: 

«  Les  divers  cas  d’équilibre  que  j’ai  constatés,  dit  M.  Am¬ 
père,  par  des  expériences  précises,  donnent  immédiatement 
autant  de  lois  qui  conduisent  directement  à  l’expression 
mathématique  de  la  fofee  ,  que  deux  élémens  de  conduc¬ 
teurs  voltaïques  exercent  l’un  sur  l’autre,  d’abord  en  fai¬ 
sant  connaître  la  forme  de  cette  expression,  ensuite  en 
déterminant  les  nombres  constans ,  mais  d’abord  in¬ 
connus,  qu’elle  renferme,  précisément  comme  les  lois  de 
Kepler  démontrent  d’abord  que  la  force  qui  retient  les 
planètes  dans  leurs  orbites  tend  constamment  au  centre 
du  soleil,  puisqu’elle  change  pour  une  même  planète  en 
raison  inverse  du  carré  de  sa  distance  à  ce  centre,  enfin 
que  le  coefficient  constant  qui  en  représente  l’intensité  a 
la  même  valeur  pour  toutes  les  planètes.  Ces  cas  d’équi¬ 
libre  sont  au  nombre  de  quatre  : 

«  Le  premier  démontre  l  égalité  des  valeurs  absolues  de 
l’attraction  et  de  la  répulsion  qu’on  produit  en  faisant 
passer  alternativement  en  deux  sens  opposés  le  même 
courant  dans  un  conducteur  fixe  dont  on  ne  change  ni 
la  situation,  ni  la  distance  au  corps  sur  lequel  il  agit. 

«  Le  second  consiste  dans  l  égalité  des  actions  exercées 
sur  un  conducteur  rectiligne  mobile ,  par  deux  conduc- 
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teurs  fixes  situes  à  égale  distance  du  premier,  et  dont  l  un 
est  rectiligne ,  l’autre  plié  et  contourné  d’une  manière 
quelconque,  quelles  que  soient  d’ailleurs  les  sinuosités 
que  forme  ce  dernier. 

<■  Le  troisième  consiste  en  ce  qu’un  circuit  fermé  de 
forme  quelconque  ne  saurait  mettre  en  mouvement  une 
portion  quelconque  d’un  fil  conducteur  formant  un  arc 
de  cercle  dont  le  centre  est  dans  un  axe  fixe ,  autour  du¬ 
quel  il  peut  tourner  librement  et  qui  est  perpendiculaire 
au  plan  du  cercle  dont  cet  arc  fait  partie. 

«  Le  quatrième  a  pour  but  de  prouver  que  trois  cou- 
rans  circulaires  étant  dans  le  même  plan,  leurs  centres 
o,  o'  o"  sur  la  même  droite,  leurs  rayons  formant  une 
progression  géométrique  continue,  le  courant  du  milieu 
restera  immobile  quand  les  distances  oo'  et  o '  o"  seront 
entre  elles  dans  le  même  rapport  que  les  termes  consé¬ 
cutifs  de  cette  proportion.  » 

Le  premier  cas  peut  se  démontrer  au  moyen  du  fil  de  la 
figure  172,  dont  on  pose  les  deux  extrémités  zz'  dans 
les  cavités  0,0'  de  l’appareil  général  de  la  figure  181.  Ce 
fil,  revêtu  de  soie  et  replié  sur  lui-même,  est  tel  que  le 
courant  qui  monte  par  une  des  branches  descend  par 
l’autre  ,  les  actions  de  ces  courans  opposés  s’exerçant  sen¬ 
siblement  à  la  même  distance  sur  les  courans  ou  sur  les 
aimans  qu’on  en  approche,  ne  produisent  plus  aucun 
phénomène,  ni  de  direction  ,  ni  d’attraction. 

Le  deuocieme  cas  peut  se  démontrer  au  moyen  du  fil  de 
la  figure  173,  dont  on  pose  pareillement  les  deux  extré¬ 
mités  z,  z'  dans  les  deux  cavités  o,  o  '  du  grand  appareil 
de  la  figure  181.  Ce  fil,  revêtu  de  soie,  est  encore  replié 
sur  lui-même;  mais  l’une  des  branches  est  rectiligne, 
tandis  que  l’autre  est  sinueuse,  et  la  compensation  se  fait 
encore  très  exactement  entre  les  actions  contraires  des 
courans  opposés  qui  parcourent  ces.branches. 

Le  troisième  cas  se  démontre  au  moyen  de  l’appareil 
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i eprésenté  dans  la  figure  179-  Voici  1  expérience  telle  que 
la  décrit  M.  Ampère  dans  l’ouvrage  cité  plus  haut. 

«  Sur  un  pied  en  bois  s’élèvent  deux  colonnes,  ef,  f/  f', 
liées  entre  elles  par  deux  traverses  Et',  e  f'  ;  un  axe  g  h 
est  maintenu  entre  ces  deux  traverses  dans  une  position 
verticale.  Ses  deux  extrémités  g,  h,  terminées  en  pointes 
aiguës,  entrent  dans  deux  trous  coniques  pratiqués ,  l’un 
dans  la  traverse  inférieure  ll',  l’autre  à  l’extrémité  d’une 
vis  k z  portée  par  la  traverse  supérieure  ff',  et  destinée 
à  presser  1  axe  g  h  sans  le  forcer.  En  c  est  fixé  invariable¬ 
ment  à  cet  axe  un  support  qo  dont  l’extrémité  o  présente 
une  charnière  dans  laquelle  est  engagé  par  son  milieu 
un  arc  de  cercle  n'  formé  d’un  fil  métallique  qui  reste 
constamment  dans  une  position  horizontale ,  et  qui  a  pour 
rayon  la  distance  du  point  c  à  l’axe  g  h.  Cet  arc  est  équi¬ 
libré  par  un  contre-poids  q,  afin  de  diminuer  le  frotte¬ 
ment  de  1  axe  gu  dans  les  trous  coniques  où  ses  extré¬ 
mités  sont  reçues. 

a 

«  Au-dessous  de  1  arc  a  a '  sont  disposés  deux  augets  m  ,  m" 
pleins  de  mercure,  de  telle  sorte  que  la  surface  du  mer¬ 
cure.  s  élevant  au-dessus  des  bords,  vienne  toucher  l’arc 
aa  en  b  et  b  .  Ces  deux  augets  communiquent  par  des 
conducteurs  métalliques ,  m  n,  m  '  n  avec  des  coupes  p,  p  1 
pleines  de  mercure.  La  coupe  p  et  le  conducteur  m  n  qui 
la  réunit  à  1  auget  m  sont  fixés  a  un  axe  vertical  qui  s’en¬ 
fonce  dans  la  table  de  manière  à  pouvoir  tourner  libre¬ 
ment.  La  coupe  p  ,  à  laquelle  est  attaché  le  conducteur 
m  n  ,  est  traversée  par  le  même  axe ,  autour  duquel  elle 
peut  tourner  aussi  indépendamment  de  l’autre.  Elle  en 
est  isolée  par  un  tube  de  verre  v  qui  enveloppe  cet  axe, 
et  par  une  rondelle  de  verre  u  qui  la  sépare  du  conduc¬ 
teur  de  1  auget  m  ,  de  manière  qu’on  peut  disposer  les  con¬ 
ducteurs  m  n  ,  m  '  n'  sous  l’angle  qu’on  veut. 

«  Deux  autres  conducteurs  ir,  i'r  '  attachés  à  la  table 
plongent  respectivement  dans  les  coupes  p,  et  les  font 
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commuuiquer  avec  des  cavités  r,  Rr  creusées  dans  la 
table  et  remplies  de  mercure.  Enfin,  une  troisième  cavité 
s  pleine  également  de  mercure  se  trouve  entre  les  deux 
autres. 

«  Voici  la  manière  de  faire  usage  de  cet  appareil  :  on  fait 
plonger  l’un  des  rhéophores,  par  exemple,  le  rhéophore 
positif  dans  la  cavité  r  ,  et  le  rhéophore  négatif  dans  la 
cavité  s,  qu’on  met  en  communication  avec  la  cavité  r' 
par  un  conducteur  curviligne  d’une  forme  quelconque. 
Le  courant  suit  le  conducteur  ri,  passe  dans  la  coupe  p, 
de  là  dans  le  conducteur  n  m  ,  dans  l’auget  m ,  le  conduc¬ 
teur  m'  n',  la  coupe  p',  le  conducteur  i'  r',  et  enfin 
de  la  cavité  r  ’  dans  le  conducteur  curviligne  qui  commu¬ 
nique  avec  le  mercure  de  la  cavité  s  où  plonge  le  rhéo¬ 
phore  négatif. 

«  D’après  cette  disposition  le  circuit  voltaïque  total  est 
formé  : 

«  i°.  De  l'arc  r  r(  et  des  conducteurs  m  n,  Mf  n'; 

«  2°.  D’un  circuit  qui  se  compose  des  parties  rip,  pVr' 
de  l’appareil ,  du  conducteur  curviligne  allant  de  r  '  en  s 
et  de  la  pile  elle-même. 

«  Ce  dernier  circuit  doit  agir  comme  un  circuit  fermé , 
puisqu’il  n’est  interrompu  que  par  l’épaisseur  du  verre 
qui  isole  les  deux  coupes  p,  p'  :  il  suffira  donc  d’observer 
son  action  sur  l’arc  r  r  ’  pour  constater  par  l’expérience 
l’action  d’un  circuit  fermé  sur  un  arc  dans  les  différentes 
positions  qu’on  peut  donner  à  l’un  et  à  l’autre. 

«  Lorsqu’au  moyen  de  la  charnière  o  on  met  l’arc  a  a' 
dans  une  position  telle  que  son  centre  soit  hors  de  l’axe 
gh,  cet  arc  prend  un  mouvement  et  glisse  sur  le  mer¬ 
cure  des  augets  m,  m'  en  vertu  de  l’action  du  courant  cur¬ 
viligne  fermé  qui  va  de  r  '  en  s.  Si  au  contraire  son  centre 
est  dans  l’axe,  il  reste  immobile;  d’où  il  suit  que  les  deux 
portions  du  circuit  fermé  qui  tendent  à  le  faire  tourner 
en  sens  contraire  autour  de  l’axe  exercent  sur  cet  arc  des 
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momens  de  rotation  dont  la  valeur  absolue  est  la  même , 
et  cela,  quelle  que  soit  la  grandeur  de  la  partie  bb1  déter¬ 
minée  par  l’ouverture  de  l’angle  des  conducteurs  mn, 
m'n'.  Si  donc  on  prend  successivement  deux  arcs  bb' 
qui  diffèrent  peu  l’un  de  l’autre,  comme  le  moment  de 
rotation  est  nul  pour  chacun  d’eux ,  il  sera  nul  pour  leur 
petite  différence,  et  par  conséquent  pour  tout  élément  de 
circonférence  dont  le  centre  est  dans  l’axe;  d’où  il  suit 
que  la  direction  de  l’action  exercée  par  le  circuit  fermé 
sur  1  élément  passe  par  1  axe,  et  qu  elle  est  nécessairement 
perpendiculaire  à  l’élément. 

«  Lorsque  1  arc  aa'  est  situé  de  manière  que  son  centre 
soit  dans  laxe,  les  portions  de  conducteur  mn,  m,n? 
exercent  sur  lare  b  b  1  des  actions  répulsives  égales  et 
opposées,  en  sorte  qu  il  ne  peut  en  résulter  aucun  effet; 
et  puisqu’il  n’y  a  pas  de  mouvement ,  on  est  sûr  qu’il 
n  y  a  pas  de  moment  de  rotation  produit  par  le  circuit 
fermé. 

«  Lorsque  1  arc  a  a' se  meut  dans  l’autre  situation  où  nous 
1  avions  d  abord  suppose ,  les  actions  des  conducteurs  m  n 
et  m  '  n  '  ne  sont  plus  égales  :  on  pourrait  croire  que  le 
mouvement  n’est  dû  qu’à  cette  différence  ;  mais  suivant 
quon  approche  ou  qu  on  éloigne  le  circuit  curviligne  qui 
va  de  r '  en  s,  le  mouvement  est  augmenté  ou  diminué, 
ce  qui  ne  permet  pas  de  douter  que  le  circuit  fermé  ne 
soit  pour  beaucoup  dans  l’effet  observé. 

°  Ce  résultat  ayant  lieu  quelle  que  soit  la  longueur  de 
lare  a  a',  aura  nécessairement  lieu  pour  chacun  dès  élé- 
mens  dont  cet  arc  est  composé.  Nous  tirerons  de  là  cette 
conséquence  générale,  que  l’action  d’un  circuit  fermé, 
ou  d’un  ensemble  de  circuits  fermés  quelconques,  sur  un 
élément  infiniment  petit  d’un  courant  électrique,  est  per¬ 
pendiculaire  à  cet  élément.  » 

Le  quatrième  cas  se  démontre  au  moyen  de  l’appareil 
représenté  dans  la  figure  180.  Voici  encore  la  description 
de  l’expérience  telle  que  la  donne  M.  Ampère. 
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«  Sur  une  tablette  en  bois  est  creusée  une  cavité  a, 
remplie  de  mercure  ,  d’où  part  un  conducteur  fixe  abc 
defg  formé  d’une  lame  de  cuivre;  la  portion  cde 
est  circulaire,  et  les  parties  cba,  efg  sont  isolées  l’une 
de  l’autre  par  la  soie  qui  les  recouvre.  En  g  ce  con¬ 
ducteur  est  soudé  à  un  tube  de  cuivre  g  h,  surmonté 
d’une  coupe  i,  qui  communique  avec  le  tube  par  le 
support  h i  du  même  métal.  De  la  coupe  i  part  un  con¬ 
ducteur  mobile  iklmnpqrs,  dont  la  portion  mnp  est 
circulaire;  il  est  entouré  de  soie  dans  les  parties  uik 
et  pqr  pour  quelles  soient  isolées,  et  il  est  tenu  hori¬ 
zontal  au  moyen  d’un  contre-poids  a  fixé  sur  une  circon¬ 
férence  de  cercle  qu’un  prolongement  bcg  de  la  lame 
dont  est  composé  le  conducteur  mobile  forme  autour  du 
tube  gh.  La  coupe  s  est  soutenue  par  une  tige  st,  ayant 
le  même  axe  que  gh,  dont  elle  est  isolée  par  une  sub¬ 
stance  résineuse  que  l’on  coule  dans  le  tube.  Le  pied  de 
la  tige  st  est  soudé  au  conducteur  fixe  tüvxyza',  qui 
sort  du  tube  gh  par  une  ouverture  assez  grande  pour 
que  la  résine  l’en  isole  aussi  complètement  dans  cet  en¬ 
droit  qu’elle  le  fait  dans  le  reste  du  tube  gu  ,  à  l’égard  de 
s  t.  Ce  conducteur  à  sa  sortie  au  tube  ,  est  revêtu  de  soie 
pour  empêcher  la  portion  tut  de  communiquer  avec 
yza\  Quant  à  la  portion  vxy,  elle  est  circulaire,  et  l’ex¬ 
trémité  a'  plonge  dans  une  seconde  cavité  a'  creusée  dans 
la  table  et  pleine  de  mercure. 

«  Les  centres  o,  o',  o"  des  trois  portions  circulaires  sont 
en  ligne  droite;  les  rayons  des  cercles  qu’elles  forment 
sont  en  proportion  géométi’ique  continue,  et  l’on  place 
d’abord  le  conducteur  mobile  de  manière  que  les  distances 
o  of,  o'  o"  sont  dans  le  même  rapport  que  les  termes  con¬ 
sécutifs  de  cette  proportion  ;  de  sorte  que  les  cercles  o  et 
o'  forment  un  système  semblable  à  celui  des  cercles  o'  et 
o".  On  plonge  alors  le  rhéophore  positif  en  a  et  le  rhéo- 
phore  négatif  en  a',  le  courant  parcourt  successivement 
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les  trois  cercles  dont  les  centres  sont  en  o,  o',  o",  qui  se 
repoussent  deux  à  deux,  parce  que  le  courant  va  en  sens 
opposé  dans  les  parties  voisines.  » 

En  s’appuyant  sur  ces  données,  M.  Ampère  est  parvenu 
à  une  équation  générale  qui  embrasse  la  théorie  com¬ 
plète  de  1  action  des  courans  sur  les  courans  ;  seulement , 
pour  déterminer  le  signe  de  l  une  des  constantes  qui  en¬ 
trent  dans  cette  équation  ,  il  a  recours  encore  à  un  fait 
bien  facile  à  constater  par  l’expérience  directe;  savoir, 
qu'un  conducteur  rectiligne  indéfini  attire  un  circuit 
fermé,  quand  le  courant  électrique  de  ce  circuit  va  dans 
le  même  sens  que  celui  du  conducteur  dans  la  partie  qui 
en  est  la  plus  voisine,  et  qu’il  le  repousse  dans  le  cas  con¬ 
traire;  fait  très  simple  qui  se  trouve  encore  confirmé  par 
une  conséquence  immédiate  à  laquelle  il  conduit;  savoir, 
que  les  parties  rectilignes  d’un  même  courantse  repoussent. 
En  effet,  vv’  (Fig.  iy4) étant  un  vase  en  verre  rempli  de 
mercure,  mais  séparé  en  deux  compartimens  par  la  cloison 
ce';  et  absb'  a!  étant  un  fil  revêtu  de  soie,  flottant  sur  le 
mercure  et  le  touchant  seulement  par  ses  deux  extrémités 
nues  a  et  a';  si  dans  chaque  compartiment  on  plonge  l’un 
des  pôles  de  la  pile,  le  courant  passe  du  mercure  au  fil, 
et  celui-ci  se  trouve  repoussé ,  ce  qui  est  une  preuve  qu’il 
y  a  véritablement  répulsion  entre  les  parties  du  courant 
qui  suivent  les  branches  horizontales  a  b  et  a'  b\  et  les 
parties  du  courant  qui  sillonnent  le  mercure,  soit  pour 
affluer  à  lune  des  extrémités ,  soit  pour  sortir  par  l’autre 
et  regagner  le  pôle  négatif  de  la  pile. 

Ainsi,  M.  Ampère  a  le  double  mérite  d’avoir  décou¬ 
vert  tous  les  phénomènes  essentiels  qui  résultent  de  l’ac¬ 
tion  des  courans  sur  les  courans  et  d’avoir  fondé  une 
théorie  mathématique  au  moyen  de  laquelle  il  résout  habi¬ 
lement  toutes  les  difficultés  qui  se  présentent,  et  tous 
les  faits  qui  ont  été  observés  jusqu’à  présent  sur  les  attrac¬ 
tions  et  les  répulsions  des  courans ,  sur  leurs  positions 
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d’équilibre  et  sur  les  mouvemens  de  rotation  qu’ils  peu¬ 
vent  prendre  sous  des  conditions  données. 

4a  3.  Des  solénoïdes  et  de  leurs  rapports  avec  les  aimans. 
—  M.  Ampère  a  essayé  d’expliquer  aussi,  par  les  mêmes 
principes,  tous  les  phénomènes  qui  résultent  de  l’action 
des  aimans  sur  les  courans  et  même  ceux  qui  résultent  de 
l’action  des  aimans  sur  les  aimans  et  sur  les  substances 
magnétiques.  Dans  les  applications  de  cette  nature,  il  se 
présente  toujours  deux  espèces  de  difficultés  :  celles  qui 
tiennent  aux  calculs  et  celles  qui  tiennent  aux  hypo¬ 
thèses  physiques  que  l’on  est  obligé  de  faire.  Pour  le  cas 
qui  nous  occupe,  les  calculs  ont  l’avantage  d’être  très 
faciles  :  M.  Ampère  a  donné  à  toutes  ses  formules  beau¬ 
coup  d’élégance  et  de  simplicité  ;  mais  les  diverses  hypo¬ 
thèses  sur  lesquelles  il  faut  s’appuyer  pour  construire  les 
aimans  avec  des  courans,  sans  être  en  contradiction  ma¬ 
nifeste  avec  les  phénomènes  connus ,  ne  sont  pas  peut- 
être  aussi  conformes  à  la  vérité  quelles  sont  ingénieuses 
en  apparence.  Il  faut  supposer  que  chaque  particule  des 
corps  magnétiques  est  environnée  d’un  courant  élec¬ 
trique  qui  se  meut  sans  cesse  autour  d’elle ,  dans  un  plan 
déterminé ,  mais  variable  ;  que  dans  les  corps  non  aiman¬ 
tés  ,  ces  courans  élémentaires  ont  toutes  les  directions 
possibles  et  ne  peuvent  par  conséquent  produire  aucun 
phénomène  extérieur,  puisque  les  actions  de  ceux  qui 
tournent  dans  un  sens  sont  à  chaque  instant  détruites 
par  les  actions  contraires  de  ceux  qui  tournent  en  sens 
opposé  ;  que  l’aimantation  fixe  des  barreaux  trempés  ré¬ 
sulte  d’une  cause  extérieure  qui  dirige  dans  un  sens  déter¬ 
miné,  et  d’une  manière  permanente,  les  courans  de  toutes 
les  molécules;  que  l’aimantation  passagère  produit  le 
même  effet,  tant  que  la  cause  extérieure  est  agissante, 
et  qu’aussitôt  qu’elle  cesse  les  courans  moléculaires  re¬ 
prennent  leurs  directions  diverses  dont  les  effets  se  neu¬ 
tralisent  au-dehors;  que  ces  courans,  quoique  infiniment 
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nombreux  et  très  énergiques,  ne  produisent  pas  de  cha¬ 
leur  sensible ,  puisqu’on  n’observe  pas  une  différence  de 
température  entre  les  corps  magnétiques  et  les  milieux  qui 
les  environnent,  etc.,  etc. 

Ces  hypothèses,  cependant,  ne  sont  pas  purement  gra¬ 
tuites  ;  car  elles  peuvent  servir  à  déterminer  et  même  à 
calculer  les  phénomènes  dont  nous  avons  parlé  dans  les 
deux  chapitres  précédens.  De  plus,  si  l’on  essaie  d’ar¬ 
ranger  directement  des  courans  à  peu  près  comme  on 
conçoit  qu  ils  existent  dans  les  aimans,  on  parvient  à  re¬ 
produire  des  phénomènes  d’attraction  et  de  répulsion  qui 
paraissent  très  analogues  aux  phénomènes  magnétiques. 
Un  fil  de  métal  revêtu  de  soie  et  roulé  sur  un  cylindre  en 
spires  très  serrées  forme  ce  que  M.  Ampère  appelle  un 
solénoide ;  et,  bien  que  cet  appareil  ne  soit  qu’une  impar¬ 
faite  imitation  des  aimans,  on  observe  que  quand  il  est 
traversé  par  un  courant  il  se  dirige  sous  l’influence  du 
magnétisme  de  la  terre,  il  attire  ou  repousse  un  autre 
solénoide  pareil  selon  le  pôle  qu’on  lui  présente  ;  enfin  il 
est  dirigé  par  les  courans  et  sollicité  par  eux  à  peu  près 
comme  les  aimans. 

Ces  expériences,  et  meme  ces  analogies,  sont  certaine¬ 
ment  très  curieuses  ,  et  l’on  peut  espérer  quelles  condui¬ 
ront  cà  des  phénomènes  nouveaux  qui  serviront  à  établir 
d  une  manière  sure  et  directe  1  identité  du  magnétisme  et 
de  1  électricité ,  ou  à  découvrir  quelque  différence  carac¬ 
téristique  entre  ces  deux  grands  agens  de  la  nature. 
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CHAPITRE  IV. 

Des  Phénomènes  Thermo-électriques. 

424-  On  appelle  phénomènes  thermo-électriques  ceux  qui 
résultent  des  courans  électriques  que  l’on  peut  exciter 
dans  les  métaux  par  les  seules  variations  de  température. 
Le  Dr  Seebeck  démontra  l’existence  de  ces  courans 
en  l’année  1821  ,  et  cette  observation  fut  une  des  pre¬ 
mières  et  des  plus  ingénieuses  applications  de  la  décou¬ 
verte  de  M.  OErsted.  L’appareil  de  M.  Seebeck  est  re¬ 
présenté  dans  la  figure  i63;  il  se  compose  d’un  cylindre 
a  de  bismuth  ou  d’antimoine,  aux  deux  extrémités  du¬ 
quel  on  a  soudé  une  lame  de  cuivre  ImV  avec  de  la 
soudure  ordinaire;  on  peut  le  tenir  à  la  main  par  la 
partie  m ,  qui  est  pour  cette  raison  enveloppée  de  soie 
ou  d’étoffe.  Ce  circuit  métallique,  dans  son  état  natu¬ 
rel,  n’exerce  aucune  action  sur  une  aiguille  aimantée 
qu’on  lui  présente  d’une  manière  quelconque;  mais  si 
l’on  chauffe  une  des  soudures  s  ou  s' ,  il  devient  à  l’ins¬ 
tant,  dans  tous  ses  points,  capable  d’imprimer  divei’s 
mouvemens  aux  aiguilles  et  même  aux  substances  ma- 
gnétiques.  Ces  mouvemens  indiquent  d’une  manière  cer¬ 
taine  la  présence  d’un  courant  électrique  qui  traverse 
tout  le  circuit  métallique,  et  toujours  dans  le  même 
sens ,  aussi  long-temps  que  la  soudure  échauffée  conserve 
son  élévation  de  température  au-dessus  de  la  soudure  qui 
ne  l’est  pas.  Par  exemple ,  si  c’est  la  soudure  s  qui  ait  été 
présentée  quelques  instans  sur  la  flamme  d’une  bougie 
ou  près  d’un  corps  chaud,  ou  seulement  touchée  avec 
la  main ,  1  appareil  exerce  alors  sur  l’aiguille  aimantée 
les  mêmes  actions  que  pourrait  exercer  un  courant  tra¬ 
versant  le  circuit  dans  le  sens  s  sr  T  m  l.  De  l’identité  des 
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effets  il  faut  bien  déduire  l'identité  des  causes,  et  con¬ 
clure  que  dans  ces  circonstances  la  chaleur  excite  dans 
les  métaux  des  courans  électriques. 

En  laissant  la  soudure  s  revenir  à  son  état  naturel,  et 
en  chauffant  la  soudure  s',  on  obtient  le  même  effet  en 
sens  inverse  ,  le  courant  se  dirige  alors  suivant  /.y  Iml' . 

En  portant  les  deux  soudures  à  la  même  température, 
ces  effets  opposés  doivent  se  détruire ,  et  c'est  aussi  ce 
que  l’expérience  confirme. 

On  démontre  pareillement  que  refroidir  l  une  des 
soudures  en  laissant  1  autre  à  son  état  naturel,  est  la 
même  chose  que  chauffer  celle-ci. 

C’est  donc  la  différence  seule  de  température  aux  deux 
points  de  jonction,  qui  détermine  ce  singulier  phéno¬ 
mène  de  circulation  électrique. 

La  chaleur  paraît  n’être  ici  qu’une  cause  accidentelle 
et  non  pas  une  force  qui  donne  l’impulsion  à  l’électricité. 
Nous  savons  que  la  force  électro-motrice  existe  au  con¬ 
tact  de  tous  les  corps,  quelle  existe  par  conséquent  au 
contact  de  l’antimoine  et  du  cuivre,  et  que  certainement, 
dans  l’appareil  de  la  figure  i63,  le  cylindre  d’antimoine 
possède  l’un  des  fluides,  tandis  que  le  cuivre  possède 
l’autre;  la  circulation  ne  peut  pas  s’établir,  parce  que,  à 
température  égale,  les  forces  électro-motrices  sont  égales 
aux  deux  soudures  ou  aux  deux  contacts  s  et  s';  mais  si 
une  cause  quelconque  donne  à  1  une  de  ces  forces  élec¬ 
tro-motrices  l'avantage  sur  l’autre,  à  l’instant  la  circu¬ 
lation  s  établira  comme  si  l’on  avait  remplacé,  par  une 
simple  rondelle  humide,  le  contact  où  se  trouve  la  force 
la  plus  faible. 

Ce  changement  de  la  force  electro-motrice  peut  se 
faire  de  deux  maniérés  :  on  peut  concevoir  que  les  ten¬ 
sions  électriques  des  deux  métaux  qui  se  touchent  aug¬ 
mentent  ou  diminuent  proportionnellement,  ou  bien 
que  les  tendances  électriques  de  ces  métaux  éprouvent 
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elles-mêmes  quelques  modifications  ;  or,  la  chaleur  pro¬ 
duit  ce  double  phénomène,  car  de  deux  métaux  qui  se 
touchent,  celui  qui  était  positif  à  une  certaine  tempé¬ 
rature  peut  quelquefois  devenir  négatif  à  une  autre 
température  ;  ainsi  les  courans  thermo-électriques  pa¬ 
raissent  n’être  qu’une  conséquence  de  ces  modifications  di¬ 
verses,  que  la  chaleur  imprime  aux  tendances  électriques. 

Pour  étudier  les  corps,  sous  ce  rapport,  on  peut  em¬ 
ployer  de  préférence  l’appareil  de  la  figure  164,  dans 
lequel  les  deux  métaux  se  touchent  et  se  pressent  par 
des  vis  c  et  t/;  en  substituant  à  la  lame  d’antimoine  des 
lames  de  bismuth,  de  fer,  d’étain,  etc. ,  on  peut  observer 
successivement  leurs  propriétés  à  l’égard  du  cuivre  ou  à 
l'égard  des  autres  métaux,  dont  on  aurait  composé  la 
lame  / m  V . 

Plusieurs  physiciens  ont  essayé  d’établir  entre  les  mé¬ 
taux  l’ordre  suivant  lequel  ils  paraissent  positifs  ou  né¬ 
gatifs  dans  le  circuit  thermo-électrique  :  nous  nous  bor¬ 
nerons  à  indiquer  le  tableau  suivant,  que  l’on  doit  aux 
intéressantes  recherches  de  M.  Cumming;  il  suffit  de  le 
comparer  à  celui  que  nous  avons  rapporté  (412),  pour 
voir  à  quel  point  la  chaleur  change  les  dispositions  élec¬ 
triques  des  différens  corps.  Dans  ce  tableau ,  chaque  mé¬ 
tal  est  positif  avec  tous  ceux  qui  le  suivent ,  et  négatif 
avec  ceux  qui  le  précèdent. 


I 

Bismuth. 

1 1  Rhodium. 

2 

Mercure. 

12  Laiton. 

3 

Nickel. 

1  3  Cuivre. 

4 

Platine. 

14  Or. 

5 

Palladium. 

1  5  Zinc. 

6 

Cobalt. 

16  Charbon. 

7 

Manganèse. 

1  7  Plombagine 

8 

Argent. 

18  Fer. 

9 

Étain. 

ig  Arsenic. 

10 

Plomb. 

20  Antimoine. 
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4a5.  Des  piles  tliermo-êlectriques.  —  M.  Seebeck  avait  eu 
1  idee  d’accumuler  les  tensions  électriques  qui  résultent 
des  variations  de  température ,  comme  on  accumule  celles 
qui  résultent  du  simple  contact,  et  de  construire  ainsi 
des  piles  thermo-électriques  dans  lesquelles  il  n’entrerait 
que  des  métaux.  M.  OErsted  et  M.  Fourier  firent  aussi  des 
expériences  sur  ce  sujet  {Ann.  de  Chim.  t.  xxir,  page  375); 
mais  ils  reconnurent  bientôt  que  la  conductibilité  trop 
imparfaite  du  bismuth  et  de  l’antimoine  ne  permet 
pas  d  accumuler,  par  ce  moyen,  des  tensions  dont  on 
puisse  obtenir  des  effets  énergiques.  La  figure  169  repré¬ 
sente  la  pile  thermo-électrique  dont  M.  Fourier  s’était 
servi  dans  ses  expériences  avec  M.  OErsted,  et  qu’il  a  eu 
la  bonté  de  me  confier  pour  quelques  recherches;  elle  est 
composée  de  petits  barreaux  alternatifs  de  bismuth  et  d’an¬ 
timoine;  les  premiers  portent  à  l’une  de  leurs  extrémités 
un  appendice  que  l’on  peut  faire  plonger  dans  de  la  "lace 
pour  maintenir  à  la  température  zéro  la  soudure  corres¬ 
pondante  :  1  autre  soudure,  au  contraire,  est  chauffée  avec 
■une  lampe;  ainsi,  on  a  alternativement  des  soudures  à 
)  et  des  soudures  à  200“  ou  à  3oo°.  On  obtient  ainsi  une 
_  eelle  accumulation  d’électricité  :  un  seul  élément  pro¬ 
duisant  une  déviation  donnée  sur  une  aiguille  aimantée  • 
leux  elemens  produisent  une  déviation  plus  grande' 

'  nais  qui  n’est  pas  tout-à-fait  double,  et  la  force  va  crois¬ 
ant  de  la  sorte  jusqu’à  vingt  élémens,  où  elle  paraît 
■voir  acquis  son  maximum ,  les  élémens  ultérieurs  n’a- 
outant  aucune  déviation  nouvelle. 

Les  figures  170  et  171  représentent  une  autre  pile 
hermo-electrique  qui  offre  l’avantage  de  se  plier  de  di- 

erses  manières,  ce  qui  peut  être  utile  dans  plusieurs 
^cherches. 

Jusqu  a  présent  on  n’a  pu  tirer  des  courans  thermo- 
lectnques  aucune  étincelle,  aucun  degré  de  chaleur, 
"cune  action  chimique. 
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CHAPITRE  V. 

De  la  Conductibilité. 

426.  Conductibilité  des  métaux.  —  On  a  depuis  long¬ 
temps  séparé  les  corps  en  trois  grandes  sections  ou  en 
trois  ordres,  par  rapport  à  leur  faculté  conductrice; 
dans  le  premier  ordre  se  rangent  les  métaux,  sans  excep¬ 
tion,  à  l’état  solide  ou  liquide;  dans  le  deuxième  ordre, 
on  trouve  tous  les  liquides  et  les  diverses  dissolutions 
qu’ils  peuvent  donner,  presque  toutes  les  substances  vé¬ 
gétales  et  animales,  et  la  plupart  des  substances  miné¬ 
rales;  enfin  ,  dans  le  troisième  ordre  on  ne  compte  qu’un 
très  petit  nombre  de  substances,  comme  le  soufre,  le 
verre  et  quelques  pierres  précieuses,  les  résines,  la  soie, 
la  laine  et  plusieurs  fourrures.  Mais  pour  établir  des 
rapports  numériques  entre  les  conductibilités  des  diverses 
substances  d’un  même  ordre,  on  éprouve  de  grandes  dif¬ 
ficultés.  Autrefois  on  ne  pouvait,  par  exemple,  comparer 
entre  eux  les  différens  métaux  que  par  la  facilité  plus  ou 
moins  grande  avec  laquelle  ils  transmettent  les  décharges 
électriques,  et  par  les  effets  de  chaleur  qu’ils  en  éprouvent; 
mais  rien  n’est  véritablement  comparable  dans  ces  expé¬ 
riences,  les  décharges  elles-mêmes  ne  peuvent  être  gra¬ 
duées  avec  exactitude ,  et  l’élévation  de  température  que 
prennent  les  corps  par  la  transmission  de  l'électricité , 
est  un  phénomène  complexe  qui  dépend  de  leur  capacité 
pour  la  chaleur,  aussi-bien  que  de  leur  conductibilité 
électrique. 

La  pile  de  Volta  donne  des  moyens  de  comparaison 
beaucoup  plus  précis  ;  plusieurs  physiciens  l’ont  employée 
à  résoudre  la  question  importante  de  la  conductibilité 
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des  métaux;  mais  nous  nous  bornerons  à  rapporter  ioi 
les  résultats  qui  ont  été  obtenus  par  sir  H.  Davy. 

Concevons  une  pile  de  Wollaston,  composée  d'un 
grand  nombre  de  paires,  et  chargée  d’une  eau  acidulée 
assez  faible  pour  qu  elle  puisse  conserver  pendant  long¬ 
temps  une  force  sensiblement  constante;  supposons  en 
outre  que  l’on  puisse  employer  à  volonté  tel  nombre  de 
paires  que  l’on  juge  convenable ,  soit  pour  décomposer  de 
l’eau  acidulée,  soit  pour  produire  d’autres  phénomènes 
chimiques.  Lorsque  la  pile  est  en  activité  pour  produire  ces 
phénomènes,  on  peut  joindre  ses  deux  pôles  par  un  fil  de 
métal,  et  il  est  évident  qu’une  partie  du  courant  passe  alors 
par  ce  fil ,  tandis  que  l’autre  partie  continue  d’agir  chi¬ 
miquement,  mais  avec  une  moindre  intensité.  On  peut 
donc  prendre  un  tel  nombre  de  paires  et  un  fil  de  telles 
dimensions,  que  le  phénomène  chimique  cesse  complè¬ 
tement:  alors  on  dit  que  le  fil  décharge  la  pile,  et  cela 
ne  signifie  pas  qu’il  lui  enlève  toute  son  électricité,  mais 
seulement  que  s’il  lui  en  enlevait  un  peu  moins,  le  phé¬ 
nomène  chimique  commencerait  à  se  reproduire  :  c’est 
par  ce  moyen  très  ingénieux  que  sir  H.  Davy  est  parvenu 
à  établir  deux  lois  fondamentales  de  la  conductibilité  des 
métaux  ,  savoir  : 

Premièrement,  que  la  conductibilité  est  proportion¬ 
nelle  au  carré  du  diamètre  des  fils,  ou  en  général  à  la 
surface  de  la  section  des  fils  ou  des  lames;  secondement, 
qu  elle  est  en  raison  inverse  de  leur  longueur. 

Quant  au  rapport  numérique  de  la  conductibilité  des 
divers  métaux,  sir  H.  Davy  a  trouvé  les  résultats  suivans, 
qui  sont  exprimés,  en  supposant  que  la  faculté  conduc¬ 
trice  du  platine  soit  représentée  par  100. 


Argent . 

....  iog 

Cuivre . . 

Or . 

Plomb  . . 

.  3 80 
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La  découverte  de  l’électro-magnétisme  a  fourni  des 
moyens  de  comparaison  plus  simples  et  peut-être  encore 
plus  précis;  M.  Becquerel  en  a  profité  pour  confirmer  les 
deux  lois  générales  que  nous  venons  de  rapporter,  et 
pour  comparer  entre  eux  divers  métaux.  Le  procédé  dont 
il  a  fait  usage  semble  soumis  à  plusieurs  causes  d’er¬ 
reurs;  mais  son  habileté  à  expérimenter  a  dû  sans  doute 
l’en  garantir,  et  nous  donnons  avec  confiance  les  nombres 
auxquels  il  est  parvenu.  La  conductibilité  du  platine  est 
encore  représentée  par  ioo  (  Ann.  de  Phys,  et  de  Ckim., 
t.  xxxii ,  page  420). 


Cuivre . 

.  609 

Platine . 

Or . 

.  ->ll 

Fer . 

.  95 

Argent . 

.  447 

Plomb . 

.  5o 

Zinc . 

.  174 

Mercure . 

Étain . 

.  94 

Potassium . 

.  8 

Dans  une  série  d’expériences  que  j’ai  faites  avec  une 
grande  pile  d’un  seul  élément,  je  suis  arrivé  aux  résultats 
suivans : 

Argent  à  0,986 .  860  Rosette .  224 

Cuivre  rouge .  788  Laiton .  194 

Argent  ier  titre  0,948.  .  .  656  Fer .  121 

Or  fin .  62?}  Orài8karats .  109 

Argent  2e  titre  0,800  ....  56g  Platine .  100 

Le  courant  de  la  pile  n’avait  à  traverser  que  deux  gros 
fils  en  cuivre,  puis  le  fil  dont  on  voulait  déterminer  la  fa¬ 
culté  conductrice,  et  un  grand  cercle  en  cuivre  au  centre 
duquel  était  suspendue  une  aiguille  aimantée  dont  on  ob¬ 
servait  les  déviations. 

La  conductibilité  m’a  paru  très  exactement  proportion¬ 
nelle  à  la  section  des  fils,  depuis  les  diamètres  les  plus  fins 
que  j’aie  pu  obtenir  jusqu’aux  diamètres  de  trois  lignes  en- 
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viron,  au-delà  desquels  je  n’ai  pas  poussé  mes  expériences. 

Pour  la  loi  de  la  raison  inverse  de  la  longueur,  elle  ne 
m’a  paru  exacte  que  sous  une  condition  :  dans  mon  appa¬ 
reil,  les  forces  électro  -  magnétiques  qui  servaient  de 
mesure  à  la  conductibilité  se  trouvaient  proportionnelles 
aux  tangentes  des  déviations  de  l’aiguille;  et  en  employant 
successivement  des  longueurs  /,  etc.  d’un  même  fil , 
les  tangentes  t ,  t\  t",  etc.  des  déviations,  n’étaient  jamais 
en  raison  inverse  de  ces  longueurs;  mais  elles  étaient 
en  raison  inverse  de  ces  longueurs  augmentées  chacune 
d’une  même  quantité  a;  ainsi  on  avait 

A  +  /  t'  A  +  /  t"  A  +  /'  t" 

— - — —  __ —  —  _ ,  — ! — etc. 

A-f/'  t ’  X  +  l"  t ’  A  +  /"  t' 

Cette  quantité  a  qui  restait  constante  pour  les  diverses 
longueurs  d’un  même  fil ,  changeait  avec  la  nature  de  la 
substance ,  et  pour  chaque  substance  elle  était  en  raison 
inverse  de  la  section  du  fil.  Il  me  semble  par  conséquent 
que  la  conductibilité  est  rigoureusement  en  raison  in¬ 
verse  de  la  longueur  des  fils,  pourvu  que  l’on  tienne 
compte  de  la  résistance  qu 'éprouve  l’électricité  à  traverser 
le  liquide  qui  sépare  les  élémens  de  la  pile,  et  à  parcourir 
les  divers  conducteurs  qui  doivent  l’amener  aux  fils  qui 
sont  directement  soumis  à  l’observation.  Ainsi,  quand  on 
opère,  par  exemple,  sur  un  fil  d’argent  de  i  millimètre 
de  diamètre ,  il  faut  concevoir  que  tous  les  conducteurs 
dont  je  viens  de  parler  réduisent  la  force  du  courant  au¬ 
tant  que  pourrait  la  réduire  un  fil  d’argent  de  j  milli¬ 
mètre  de  diamètre ,  et  d’une  certaine  longueur ,  par 
exemple,  de  i  mètre;  alors  si  l’on  force  le  courant  à  pas¬ 
ser  successivement  par  deux  fils  pareils,  l’un  de  i  mètre  e» 
l’autre  de  2  mètres,  les  tangentes  des  deux  actions  se¬ 
ront  entre  elles  comme  2  est  à  3 ,  et  non  pas  comme  1 
est  à  2  ,  qui  sont  les  deux  longueurs  véritablement  sou¬ 
mises  à  l’expérience. 
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On  peut  remarquer,  dans  le  tableau  des  nombres  que 
j’ai  rapportes,  la  grande  différence  qui  se  trouve  entre 
l’or  fin  et  l’or  à  18  karats,  et  aussi  entre  les  échantillons 
d’argent  à  différens  titres;  ces  résultats  m’ont  paru  assez 
curieux  pour  les  confirmer  par  des  expériences  très  nom¬ 
breuses.  Les  métaux  avaient  été  analysés  à  la  monnaie 
avec  beaucoup  de  soin. 

J’ai  reconnu ,  en  général ,  que  les  substances  étran¬ 
gères,  même  en  très  petites  proportions,  exerçaient  une 
influence  considérable  sur  la  conductibilité  ;  et ,  sauf  le 
petit  inconvénient  de  tirer  l’or  en  fil,  on  en  pourrait  dé¬ 
duire  un  moyen  très  délicat  de  reconnaître  sa  pureté  ; 
car  on  pourrait  dire  rigoureusement  que  des  millièmes 
de  cuivre  ou  d’argent  seraient  alors  mesurés  à  la  toise. 

Sir  H.  Davy  a  démontré  que  la  conductibilité  d’une 
même  substance  diminue  à  mesure  que  la  température 
s’élève,  et  qu’elle  augmente  au  contraire  à  mesure  que  la 
température  s’abaisse.  On  en  peut  faire  l’expérience  sur 
un  fil  exposé  entre  les  deux  pôles  de  la  pile  ;  lorsqu’il  est 
porté  au  rouge  par  le  courant ,  si  on  le  chauffe  artificielle¬ 
ment  dans  une  partie  de  sa  longueur,  on  le  voit  devenir 
moins  rouge  dans  les  points  qui  ne  sont  pas  frappés  par 
la  flamme;  et  au  contraire,  si  on  le  refroidit  dans  une 
certaine  étendue ,  les  parties  voisines  prennent  un  plus 
vif  éclat.  D’après  cela,  il  est  très  probable  que  le  rapport 
de  la  conductibilité  change  aussi  avec  la  température  et 
que  les  tableaux  précédens  présenteraient  un  ordre  tout 
différent  pour  des  températures  un  peu  élevées. 

427.  Conductibilité  des  liquides.  —  Parmi  les  recherches 
qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet,  celles  du  professeur  Ma- 
riamni,  de  Venise,  sont,  à  ma  connaissance,  les  plus 
complètes  et  les  plus  exactes.  Voici  le  tableau  de  ses  ré¬ 
sultats.  Les  diverses  dissolutions  dont  il  se  compose  sont 
formées  de  1  partie  de  la  substance  dans  100  parties  d’eau 
distillée.  La  conductibilité  de  l’eau  de  mer  est  repré» 
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sentée  par  ioo;  les  expériences  ont  été  faites  à  3  et  à 
6°  de  température. 


Hydrocyanate  de  soude. . . . 

10,96 

Nitrate  de  baryte . 

60,00 

Acide  hydrocyanique . 

18,27 

Protosulfate  de  fer . 

62,26 

Ammoniaque  liquide . 

26,45 

Tartrate  'acide  de  potasse.. 

62,04 

Soude  . 

32,o6 

Sulfate  de  magnésie . . 

62,04 

Phosphate  de  potasse . 

44.74 

Acétate  de  soude . 

64,09 

Borax . 

45, 3i 

Carbonate  de  potasse . 

66,07 

Phosphate  de  soude . 

46,00 

Chlorate  de  potasse . 

68,09 

Tartrate  de  potasse  etd’am- 

Carbonate  de  soude . 

69,02 

moniaque . 

50,07 

Acide  benzoïque . 

70,67 

Sulfate  de  zinc . 

5 1,64 

Mélanate  d’ammoniaque. .  . 

7i,i5 

Chlorate  de  baryte . 

53,23 

Sulfate  de  soude . 

74,02 

Potasse . . . 

55,68 

Benzoate  de  potasse . 

78,56 

Chlorate  de  fer  au  minimum. . 

56,53 

Nitrate  de  potasse . 

78,03 

Nitrate  de  chaux . 

57,00 

Sulfate  de  potasse . 

80,00 

Acétate  <|e  potasse . 

59,02 

Sel  marin . 

84.79 

Sulfate  acide  d'alumine  et  de 

Hydrochlorate  d’ammonia- 

que . 

1 5o 

Acide  citrique . 

85,71 

Acétate  de  cuivre . 

1 54 

Acide  acétique . 

87,00 

Acide  hydrochlorique . 

164 

Tartrate  de  potasse . 

92,00 

Acide  oxalique . 

1 76 

Acide  tartarique . 

98,66 

Acide  sulfurique . 

239 

Hydrochlorate  de  chaux.. .  . 

I  IO 

Deuto-sulfate  de  cuivre. . . , 

258 

Acide  phosphorique  avec  un 

Protonitrate  de  mercure.  . 

278 

peu  d’acide  phosphoreux.  127 

Nitrate  d’argent . 

•  298 

Hydrochlorate  d’ammonia- 

Hydrochlorate  d’or . 

307 

que  ferrugineux . 

1 36 

Acide  nitrique . 

.  358 

Oxalate  de  potasse . 

•  >49 

Hydrochloratc  de  platine.  . 

.  418 

Il  paraît  que  la  conductibilité  de  l’eau  distillée  serait 
seulement  de  i  et  celle  de  l’alcool  de  o,3a3  (  Bulletin  des 
Annonces ,  mars  1827,  page  190). 

428.  De  l'inégale  conductibilité  de  diverses  substances 
pour  les  fluides  électriques.  —  On  doit  à  M.  Erman  cette 
expérience  curieuse  :  quand  une  pile  est  isolée  et  qu’on 
observe  par  des  électroscopes  très  sensibles  les  tensions 
égales  qu  elle  donne  à  chaque  pôle,  si  l’on  vient  toucher 
le  pôle  positif  avec  un  morceau  de  savon  sec ,  la  tension 
de  ce  pôle  disparaît  et  l’électricité  vitrée  passe  au  sol  ;  il  en 
est  de  même  si  l’on  touche  le  pôle  négatif;  mais  la  pile 
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ayant  repris  sa  charge,  si  l’on  met  le  savon  entre  ses  pôles, 
ni  l’un  ni  l'autre  fluide  ne  disparaît;  elle  reste  chargée 
comme  si  le  savon  était  un  corps  isolant;  enfin,  et  ceci 
est  encore  plus  remarquable  ,  tandis  que  le  savon  est 
ainsi  entre  les  pôles ,  si  l’on  vient  le  toucher  avec  une 
tige  de  métal ,  en  un  point  quelconque  de  sa  surface ,  le 
fluide  résineux  seul  s’écoule  dans  le  sol,  et  le  fluide  vitré 
semble  alors  arrêté  par  le  savon.  Donc ,  dans  ces  circon¬ 
stances,  le  savon  est  conducteur  du  fluide  résineux  et  non 
conducteur  du  fluide  vitré. 

La  flamme  de  l’alcool  présente  les  mêmes  phénomènes, 
seulement,  pour  elle,  c’est  le  fluide  résineux  qui  reste 
isolé. 

429.  Propriétés  que  prennent  les  conducteurs  métalliques 
placés ,  sous  certaines  conditions ,  dans  le  circuit  de  la  pile. 
—  M.  Aug.  de  La  Rive  a  publié  récemment  (  Ann .  de 
Phys,  et  de  Chimie ,  t.  xxxvi,  pag.  34)  un  mémoire  inté¬ 
ressant  dans  lequel  il  fait  connaître  une  propriété  nou¬ 
velle  des  conducteurs  métalliques.  Nous  regrettons  de  ne 
pouvoir  donner  ici  que  le  résumé  de  son  travail  : 

«  i°.  Les  corps  solides  qui  ont  servi  de  conducteurs  à 
l’électricité,  acquièrent,  quand  ils  sont  placés  dans  les  cir¬ 
constances  favorables ,  la  propriété  de  donner  lieu  à  un 
courant,  propriété  que  l’on  peut  nommer  pouvoir  électro¬ 
dynamique  ; 

«  20.  Ces  conducteurs  ne  peuvent  acquérir  et  déve¬ 
lopper  ce  pouvoir  que  lorsqu  une  portion  du  circuit  ren¬ 
ferme  un  liquide  conducteur  non  métallique  ; 

«  3°.  Les  conducteurs  liquides  placés  dans  les  mêmes 
circonstances  ne  sont  pas  susceptibles,  comme  les  solides, 
d’acquérir  cette  propriété  ; 

«  4°»  Toutes  les  circonstances  qui  accompagnent  la 
production  du  phénomène  semblent  conduire  à  la  con¬ 
séquence  que  le  courant  s’établit  dans  les  conducteurs 
par  une  décomposition  et  recomposition  successive  du 
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fluide  naturel  de  chaque  molécule,  et  qu’il  existe  dans 
les  conducteurs  solides  une  force  coercitive  qui  peut  les 
maintenir,  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  dans 
l’état  électrique  qui  leur  a  été  imprimé  par  le  passage  du 
courant.  » 

Les  expériences  se  disposent  de  la  manière  suivante  : 
On  termine  chaque  pôle  de  la  pile  par  un  fil  en  platine  , 
et  l’on  fait  passer  le  courant  pendant  quelques  minutes 
dans  un  liquide  conducteur;  ensuite,  on  peut  toucher  les 
fils  de  platine,  les  détacher,  les  enlever,  les  laver  même,  les 
couper  ou  leur  faire  subir  diverses  actions  mécaniques  , 
et  après  cela  les  mettre  chacun  à  l'une  des  extrémités  du 
multiplicateur;  alors,  si  on  les  fait  communiquer  entre 
eux  directement  on  n’observe  aucun  effet;  si  on  les  joint 
par  un  conducteur  métallique,  on  n’observe  rien  encore; 
mais  si  on  les  fait  plonger  l’un  et  l’autre  dans  une  disso¬ 
lution  saline,  à  l’instant  il  se  détermine  un  courant  qui 
traverse  le  multiplicateur  en  se  dirigeant  du  fil  qui  était 
au  pôle  positif  au  fil  qui  était  au  pôle  négatif.  Cette  pro¬ 
priété  peut  se  conserver  dans  les  fils  pendant  plusieurs 
heures  après  qu’ils  ont  reçu  l’action  de  la  pile. 

43o.  Piles  secondaires  de  Ritter.  —  La  propriété  dont 
nous  venons  de  parler  semble  avoir  quelque  liaison  remar¬ 
quable  avec  les  piles  que  Ritter  avait  construites  autre¬ 
fois  ,  peu  de  temps  après  la  découverte  du  galvanisme , 
et  que  M.  Marianini  vient  de  soumettre  à  de  nouvelles 
recherches.  Ces  piles  sont  simplement  composées  de 
disques  d’un  même  métal ,  alternant  dans  un  ordre  quel¬ 
conque  avec  des  rondelles  humides  de  drap  ou  de  carton. 
Lorsqu’on  les  expose  pendant  quelque  temps  entre  les 
deux  pôles  dune  forte  pile,  elles  se  chargent  et  devien¬ 
nent  capables  de  reproduire  à  leur  tour,  mais  avec  une 
moindre  intensité,  tous  les  phénomènes  des  véritables 
piles  :  c’est  pour  cela  qu’on  les  appelle  des  piles  secon¬ 
daires.  Une  fois  quelles  sont  chargées,  elles  peuvent 
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pendant  long-temps  conserver  leurs  propriétés  ;  et,  sui¬ 
vant  l’observation  de  M.  Marianini ,  on  peut  alors  inter¬ 
vertir  l’ordre  des  disques  sans  pour  cela  détruire  leur 
activité.  Le  pôle  positif  des  piles  secondaires  se  trouve  à 
l’extrémité  qui  touchait  le  pôle  positif  de  la  pile ,  et  vice 
versa ,  son  pôle  négatif  correspond  au  fil  négatif  ;  cette 
distribution  n’eSt  pas  changée  par  le  retournement  des 
rondelles  humides;  enfin,  l’intensité  électrique  paraît 
proportionnelle  au  nombre  des  alternatives  du  métal  et 
du  conducteur  intermédiaire. 

Ces  phénomènes  curieux  sont  une  mine  nouvelle,  et 
puisqu’elle  est  exploitée  par  MM.  de  La  Rive  et  Marianini, 
nous  pouvons  être  assurés  quelle  deviendra  bientôt  une 
mine  féconde  pour  la  science. 
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CHAPITRE  VI. 

* 

Des  Phénomènes  Electro-chimiques, 

43 1.  De  F  influence  que  l'état  électrique  des  corps  exerce 
sur  leurs  affinités  chimiques.  —  I.e  Dr  Wollaston  a  dé¬ 
montré  depuis  long-temps  qu’une  lame  métallique  plon¬ 
gée  dans  un  acide,  ou  dans  une  dissolution  saline,  n'é¬ 
prouve  pas  les  mêmes  effets,  si  elle  reste  libre,  ou  si  elle 
est  touchée  par  une  autre  substance  métallique  qui 
plonge  aussi  dans  le  liquide  [Ann.  de  Chimie ,  t.  xvi, 
page  45).  Par  exemple,  en  tenant  un  fil  ou  une  lame  de 
zinc  dans  une  éprouvette  remplie  d’acide  sulfurique 
très  étendu,  on  n’observe  qu’une  faible  action  chimique; 
si  l’on  y  plonge  en  même  temps  un  fil  de  platine  ou  d’ar¬ 
gent,  le  phénomène  reste  le  même,  et  le  nouveau  métal 
n’éprouve  aucun  effet;  mais  si  l’on  établit  a  l'extérieur 
le  contact  entre  les  deux  métaux  plongés,  l’action  chi¬ 
mique  prend  à  l’instant  une  vive  intensité  :  les  bulles 
d’hydrogène  vont  se  dégager  en  foule  sur  le  platine  ou 
l'argent,  et  le  zinc  s’oxide  beaucoup  plus  vite.  On  peut 
faire  une  expérience  semblable  avec  le  cuivre  et  le  zinc; 
et  en  général,  un  métal  seul ,  même  quand  il  n’aurait  pas 
d’action  sur  le  liquide  dans  lequel  il  plonge,  peut  sou¬ 
vent  en  prendre  une,  par  son  contact  avec  un  autre 
métal. 

Les  espèces  de  végétations  curieuses  ,  connues  sous  les 
noms  d 'arbre  de  Saturne,  à' arbre  de  Diane  ,  etc. ,  reposent 
exactement  sur  le  même  principe  ,  comme  M.  Grotthuss 
l’a  démontré  dans  un  Mémoire  très  intéressant  et  rempli 
de  vues  ingénieuses  (  Ann.  de  Chim. ,  t.  lxiii  ,  page  1  ). 
On  sait  que  l’arbre  de  Saturne  se  forme  dans  une  disso- 
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lution  d'acétate  de  plomb  ;  cette  dissolution  étant  con¬ 
tenue  dans  un  flacon  à  grand  goulot,  on  fixe  au  bou¬ 
chon  du  flacon  une  lame  de  zinc ,  qui  plonge  dans  le 
liquide  à  une  certaine  profondeur 5  l’appareil  étant  en¬ 
suite  abandonné  à  lui-même,  l’opération  s’accomplit 
lentement ,  et,  après  quelques  jours,  on  observe  un  arbre 
brillant  composé  de  paillettes  de  plomb  revivifié;  il 
semble  prendre  racine  sur  le  zinc  ,  et  de  là  il  s’étend 
dans  le  flacon  en  ramifications  singulières.  Pendant  la 
revivification  du  plomb,  il  y  a  oxidation  du  zinc;  ainsi, 
à  l’instant  où  une  paillette  métallique  se  dépose  à  l’ex¬ 
trémité  d’un  rameau  pour  lui  donner  un  nouvel  accrois¬ 
sement,  l’oxigène  qu’elle  a  quitté  va  se  précipiter  sur  le 
zinc  pour  se  combiner  avec  lui.  Le  zinc  et  le  plomb  déjà 
revivifiés  forment  donc  une  véritable  pile  qui  décompose 
l’acétate  et  l’oxide  de  plomb,  attirant  le  métal  au  pôle 
négatif,  et  l’oxigène  au  pôle  positif. 

Les  mêmes  principes  expliquent  la  formation  de  l’arbre 
de  Diane,  que  l’on  obtient  en  versant  sur  du  mercure 
une  dissolution  de  nitrate  d’argent  suffisamment  con¬ 
centrée.  Ils  expliquent  pareillement  les  ramifications  bril¬ 
lantes  que  l’on  obtient  aussi  en  plongeant  une  lame  de 
zinc  dans  une  dissolution  d'hydrochlorate  d’étain. 

432.  Corrosion  du  cuivre  des  vaisseaux.  —  Presque  tous 
les  métaux  éprouvent  des  altérations  plus  ou  moins  pro¬ 
fondes,  lorsqu’ils  sont  exposés  à  l’influence  de  l’air  ou 
de  l’humidité,  ou  à  l’influence  encore  plus  destructive 
de  l’eau  de  mer;  ils  sont,  avec  le  temps  ,  oxidés ,  corro¬ 
dés  et  complètement  dénaturés.  Ces  effets  nous  semblent 
naturels  parce  que  nous  les  voyons  se  reproduire  sans 
cesse ,  et  nous  disons  que  tout  S’use  et  se  détruit  avec 
le  temps,  sans  prendre  garde  que  toute  destruction  est 
un  phénomène  chimique  aussi -bien  que  toute  repro¬ 
duction.  Il  appartenait  donc  à  la  chimie  d’expliquer 
toutes  ces  altérations  lentes  ou  rapides,  auxquelles  sont 
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exposés  les  métaux,  et  nous  pouvons  dire  aujourd’hui 
quelle  fait  mieux  que  de  les  expliquer,  puisqu’elle  donne 
des  moyens  efficaces  pour  les  prévenir  ou  du  moins  pour 
les  atténuer.  On  a  remarqué  souvent  que  des  barres  de 
fer  placées  dans  les  mêmes  lieux  et  sous  les  mêmes  in¬ 
fluences  se  détruisent  très  inégalement;  qu’il  en  est  de 
même  des  couvertures  en  zinc  ou  en  plomb;  et  de  même 
aussi  des  lames  de  cuivre  qui  forment  le  doublage  des 
vaisseaux.  Le  Conseil  de  l’Amirauté  ayant  appelé  l’atten¬ 
tion  de  la  Société  Royale  de  Londres  sur  cette  impor¬ 
tante  question,  sir  H.  Davy  est  parvenu  à  en  donner  une 
solution  qui  ne  paraît  pas  moins  utile  pour  les  arts  qu’elle 
est  féconde  pour  la  science.  Sir  H.  Davy  attribue  la  cor¬ 
rosion  du  cuivre  qui  double  les  vaiseaux  à  l’état  élec¬ 
trique  dans  lequel  ce  métal  se  constitue  par  son  contact 
avec  1  eau  de  mer.  11  s’oxide  aux  dépens  de  l’eau  ,  et 
forme  ensuite  des  carbonates  ou  d’autres  sels  ;  donc  il 
agit  comme  le  pôle  positif  d’une  pile  qui  attire  à  lui 
1  oxigène;  ainsi,  en  donnant  au  cuivre  un  état  électrique 
négatif  suffisamment  énergique ,  il  ne  pourra  plus  s’oxider, 
et  s  il  arrive  encore  qu’il  décompose  l’eau  et  les  sels,  c’est 
1  hydrogène  qui  se  portera  sur  lui,  ou  les  substances  alca¬ 
lines  résultant  de  la  décomposition.  Telle  est  en  peu  de 
mots  la  théorie  de  sir  H.  Davy.  Or,  rien  n’est  plus  fa¬ 
cile  que  de  rendre  le  cuivre  électro -négatif,  il  suffit 
pour  cela  de  le  toucher  avec  un  métal  qui  soit  électro¬ 
positif  avec  lui;  le  zinc  pourrait  remplir  cette  condition, 
mais  le  fer  et  la  fonte  la  remplissent  encore  mieux  et  plus 
économiquement.  En  effet,  si  l’on  applique  sur  le  cuivre, 
à  la  proue  et  à  la  poupe  du  vaisseau,  des  lames  de  fer  ou  de 
fonte  de  dimensions  convenables,  ces  lames  s’oxident  et 
peuvent  etre  remplacées  facilement;  mais  le  cuivre  est  pro- 
tége,  1  eau  n  a  plus  de  prise  sur  lui,  et  il  peut  parcourir  les 
mers  sans  perdre  son  éclat  métallique  ;  seulement  il  y  a 
une  proportion  a  garder  entre  la  surface  totale  du  cuivre 
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et  la  surface  des  lames  qui  le  protègent;  si  les  plaques  de 
fonte  offrent  une  surface  trop  petite,  la  corrosion  du 
cuivre  est  seulement  diminuée  ;  si  elles  offrent  une 
surface  trop  grande ,  le  cuivre  prend  alors  une  trop 
grande  puissance  négative,  il  décompose  en  sens  inverse 
l’eau  de  mer  et  les  sels  quelle  contient,  et  bientôt  sa 
surface  est  couverte  de  dépôts  terreux  qui  deviennent  un 
grand  obstacle  à  la  marche  rapide  du  bâtiment ,  à  cause 
des  plantes  et  des  coquillages  nombreux  qui  viennent  s’y 
attacher. 

Après  diverses  expériences  faites  sur  des  vaisseaux  qui 
ont  parcouru  les  mers  équatoriales  ou  les  mers  polaires , 
sir  H.  Davy  conseille  de  donner  aux  lames  de  fer  une 
surface  qui  soit  la  25oe  partie  ou  de  la  surface  de 
cuivre  qu’il  s’agit  de  protéger. 

On  conçoit  qu’il  n’est  pas  nécessaire  que  le  cuivre  soit 
en  contact  immédiat  avec  le  métal  protecteur;  il  suffit 
seulement  qu’il  n’en  soit  séparé  que  par  un  conducteur 
assez  parfait.  Ainsi  le  cuivre  est  préservé  par  du  zinc  dont 
il  est  séparé  par  un  fil  d’argent  de  4°  pieds  de  long  et 
d’environ  de  pouce  de  diamètre;  il  pourrait  même 
en  être  séparé  par  du  charbon ,  du  coton ,  ou  de  la  filasse 
imprégnée  d’eau  de  mer. 

Il  devient  facile,  de  cette  manière,  de  faire  une  expé¬ 
rience  curieuse  qui  montre  bien  l’origine  et  le  dévelop¬ 
pement  de  la  force  préservatrice.  On  prend  plusieurs  vases 
remplis  d’eau  de  mer,  que  l’on  fait  communiquer  entre 
eux  par  de  la  filasse  dont  les  faisceaux  ont  environ  |  de 
pouce  d’épaisseur.  Dans  le  premier,  on  met  un  fil  de  cuivre 
roulé  en  spire  et  attaché  à  un  morceau  de  zinc;  dans  le 
second  et  les  suivans,  on  met  du  fil  pareil  qui  ne  touche 
aucun  autre  métal,  et  alors  on  observe  divers  phéno¬ 
mènes.  Le  cuivre  du  premier  vase  est  rapidement  couvert 
de  dépôts  alcalins,  de  cristaux  de  carbonate  de  soude  et 
même  de  paillettes  de  zinc  revivifié;  celui  du  deuxième 
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est  moins  chargé  de  dépôts;  celui  du  troisième  conserve 
1  peu  près  son  état  naturel;  celui  du  quatrième  éprouve 
un  commencement  de  corrosion;  et  celui  du  cinquième 
vase  et  des  vases  suivans  est  complètement  altéré;  la  force 
protectrice  ne  s’étend  pas  jusqu’à  lui. 

Voici  une  autre  expérience  qui  est  aussi  très  digne 
d  attention.  Une  tige  de  fer  et  une  tige  de  cuivre  sont  en 
communication  par  de  bons  conducteurs,  on  les  plonge 
chacune  dans  un  vase  d’eau  de  mer,  et  ces  deux  vases 
communiquent  entre  eux  par  de  la  filasse  humide;  quel¬ 
ques  gouttes  de  potasse  versées  dans  le  vase  du  fer,  dimi¬ 
nuent  le  pouvoir  négatif  de  l’autre  vase,  car  le  dépôt  de 
carbonate  de  chaux  et  de  magnésie  devient  moins  abon- 
dant;  quelques  gouttes  de  plus  le  rendent  tout-à-fait  nul, 
et  l’équilibre  chimique  s’établit  en  même  temps  que 
équilibré  électrique.  Enfin  ,  si  l’on  continue  de  verser 
encore  un  peu  de  solution  alcaline,  c’est  le  fer  qui  de¬ 
vient  négatif  et  le  cuivre  positif,  comme  on  en  peut  juger 
par  la  teinte  verte  que  prend  l’eau  du  vase  qui  le  contient, 
et  par  la  rapide  corrosion  qu’il  éprouve. 

Ces  résultats  sont  une  preuve  assez  frappante  de  l’in¬ 
fluence  que  1  état  électrique  des  corps  peut  exercer  sur 
leurs  affinités  mutuelles,  et  sur  la  nature  des  combinai¬ 
sons  quelles  produisent;  et  quand  on  sait  qu’il  y  a  une 
force  electro-motrice  au  contact  de  toutes  les  substances 
hétérogènes,  que  son  intensité  est  sans  cesse  variable 
avec  la  température  ,  et  que  la  conductibilité  peut  répan¬ 
dre  instantanément,  jusqu’à  de  grandes  distances,  les 
fluides  electnques  quelle  développe,  on  conçoit  que 
dans  un  assemblage  de  corps  conducteurs,  tous  les  phé¬ 
nomènes  électriques  qui  se  développent  en  un  point 
peuvent  modifier  de  mille  manières  les  affinités  chimi¬ 
ques  et  les  combinaisons  qui  doivent  s’accomplir  dans 
un  autre  point  quelconque  du  système. 

433.  De  l'usage  du  multiplicateur  pour  découvrir  l'électri . 
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cité  qui  se  développe  dans  les  combinaisons  et  dans  toutes 
les  affinités  moléculaires.  —  M.  Avogrado  est  le  premier , 
à  ma  connaissance,  qui  ait  découvert,  au  moyen  du 
multiplicateur,  l’électricité  qui  se  développe  pendant  les 
actions  chimiques  ;  ses  expériences  ont  été  répétées  et 
développées  par  M.  OErsted ,  par  M.  Becquerel,  et  par 
un  grand  nombre  de  physiciens. 

Lorsqu’on  plonge  les  deux  fils  du  multiplicateur  dans 
un  acide ,  ou  en  général  dans  un  liquide  capable  d’exercer 
sur  eux  quelque  action  chimique,  on  observe  dans  l'ai¬ 
guille  une  agitation  qui  révèle  l’existence  d’un  courant 
électrique  plus  ou  moins  fort.  Au  premier  instant,  la  di¬ 
rection  du  courant  paraît  fixe  et  déterminée;  mais  si  l’ex¬ 
périence  se  prolonge  un  peu  long-temps,  on  voit  le  pôle 
austral  de  l’aiguille  se  tourner  tantôt  à  l’orient ,  tantôt  à 
l’occident,  et  il  serait  difficile  de  reconnaître  dans  ces  al¬ 
ternatives  des  périodes  régulières.  Plusieurs  physiciens 
ont  cru  pouvoir  assurer  que  la  direction  du  courant  de¬ 
vient  constante  dès  qu’on  établit  quelque  inégalité  con¬ 
stante  de  température  ou  de  surface  entre  les  parties  des 
fils  qui  plongent  dans  le  liquide;  mais,  dans  des  expé¬ 
riences  très  nombreuses,  il  m’a  été  impossible  de  re¬ 
connaître  une  fixité  absolue  dans  cette  loi  ;  la  circonstance 
qui  me  paraît  la  plus  sûre  et  la  plus  décisive  pour  impri¬ 
mer  au  courant  une  direction  déterminée,  est  que  l’un 
des  fils  soit  maintenu  en  repos  tandis  que  l’autre  est 
agité  dans  le  liquide. 

Pour  étudier  les  effets  des  différens  métaux,  il  suffit 
de  les  ajuster  successivement  aux  deux  extrémités  des 
fils  du  multiplicateur ,  avec  la  précaution  d’établir  les 
contacts  sensiblement  de  la  même  manière  ,  et  par 
des  surfaces  bien  décapées  ;  ainsi  pour  observer  les 
effets  de  l’étain  ,  on  prend  deux  lames  pareilles  de  ce 
métal ,  et  on  en  attache  une  à  chaque  extrémité  du  mul¬ 
tiplicateur.  Dans  tous  les  cas  l’action  chimique  donne 
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naissance  à  un  courant,  dont  on  peut  facilement  con¬ 
stater  l’intensité,  mais  il  reste  souvent  quelque  incerti¬ 
tude  sur  sa  direction. 

Puisqu’il  y  a  un  courant  dans  le  multiplicateur ,  il  faut 
de  toute  nécessité  qu’il  ait  son  origine  à  l’un  ou  à  l’autre 
des  fils  qui  reçoivent  l’action  chimique,  et  puisque  cette 
action  est  la  même  sur  les  deux,  à  l’intensité  près,  il  est 
probable  que  ce  que  nous  observons,  est  seulement  la  dif¬ 
férence  des  effets  produits  sur  chacun  d’eux.  Mais  cette 
différence  est  suffisante  pour  nous  faire  voir  d’une  ma¬ 
nière  non  douteuse ,  que  les  molécules  ne  peuvent  pas  se 
combiner  sans  produire  ou  sans  absorber  de  l’électricité; 
c’est-à-dire  que  l'équilibre  moléculaire  ne  peut  être 
troublé  sans  que  l’équilibre  électrique  ne  le  soit  pareille¬ 
ment.  Ce  principe  a  été  confirmé  dans  toute  sa  généralité 
par  les  recherches  ingénieuses  d’un  grand  nombre  de 
physiciens,  et  surtout  par  celles  de  M.  Becquerel  et  de 
M.  Nobili. 

434.  De  P  électricité  qui  se  développe  dans  les  actions  chi¬ 
miques  des  gaz  et  des  conducteursimparfaits.  —  Le  multipli¬ 
cateur  est  l’instrument  le  plus  délicat  pour  accuser  la  pré¬ 
sence  de  l’électricité  dans  les  combinaisons  des  métaux  et 
dans  celles  des  liquides;  mais  pour  les  combinaisons  d’une 
autre  nature,  il  faut  nécessairement  avoir  recours  à  d’autres 
appareils.  Dans  les  recherches  nombreuses  que  j’ai  faites 
sur  la  combinaison  des  gaz ,  et  sur  celles  des  conducteurs 
imparfaits,  j’ai  toujours  donné  la  préférence  au  condensa¬ 
teur  qui  est  représenté  dans  la  figure  87.  MM.  Lavoisier  et 
Laplace,  Yolta,  de  Saussure  et  sir  H.  Davy  avaient  déjà 
employé  le  même  moyen,  mais  à  une  époque  où  l’état  de 
la  science  ne  permettait  pas  de  démêler  avec  certitude 
toutes  les  circonstances  qui  peuvent  modifier  les  phéno¬ 
mènes  électriques  des  combinaisons.  Mes  expériences 
avaient  pour  objet  la  recherche  des  principales  causes 
qui  peuvent  donner  naissance  à  l’électricité  atmosphéri- 
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que,  ainsi  je  n’en  donnerai  le  détail  que  dans  lesélémens 
de  météorologie  ;  mais  pour  me  conformer  à  mon  plan , 
il  est  nécessaire  d’indiquer  ici  les  conséquences  auxquelles 
j’ai  été  conduit.  11  résulte  de  mes  expériences  : 

i°.  Que  les  gaz  dégagent  de  l’électricité  lorsqu’ils  se 
combinent ,  soit  entre  eux ,  soit  avec  les  corps  solides  ou 
liquides. 

20.  Que  dans  ces  combinaisons,  l’oxigène  dégage  tou¬ 
jours  l’électricité  positive ,  et  le  corps  combustible,  quel 
qu’il  soit,  l’électricité  négative. 

3°.  Que,  réciproquement,  quand  une  combinaison  se 
défait,  chacun  des  élémens,  manquant  alors  de  l’électri¬ 
cité  qu’il  avait  dégagée,  se  trouve  dans  un  état  électrique 
opposé.  Cette  réciprocité  montre  en  quoi  letat  naissant 
diffère  de  l’état  définitif  d’un  corps. 

4°.  Que  l’action  des  végétaux  sur  l’oxigène  de  l’air , 
est  une  des  causes  les  plus  permanentes  et  les  plus  puis¬ 
santes  de  l’électricité  atmosphérique;  car  si  l’on  consi¬ 
dère  ,  d’une  part ,  qu’un  gramme  de  charbon  pur,  en 
passant  à  l’état  d’acide  carbonique,  dégage  assez  d’élec¬ 
tricité  pour  charger  une  bouteille  de  Leyde;  et,  d’une 
autre  part,  que  le  charbon  qui  est  engagé  dans  la  con¬ 
stitution  des  végétaux,  ne  donne  pas  moins  d’électricité 
que  le  charbon  qui  brûle  librement,  on  peut  conclure, 
comme  mes  expériences  directes  tendent  à  l’établir , 
que  sur  une  surface  en  végétation  de  100  mètres  car¬ 
rés  ,  il  se  produit  en  un  jour  plus  d’électricité  vitrée 
qu’il  n’en  faudrait  pour  charger  la  plus  forte  batterie 
électrique. 

5°.  Que  le  changement  d’état  des  corps  ne  donne  ja¬ 
mais  la  moindre  trace  d’électricité. 

6°.  Que  les  solutions  faibles  et  concentrées  des  alcalis 
solides,  tels  que  la  strontiane,  la  chaux,  la  baryte,  etc., 
donnent  de  l’électricité  par  la  séparation  chimique  qui 
accompagne  l’évaporation.  La  vapeur  d’eau  qui  s’exhale, 
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prend  l’électricité  résineuse,  et  la  solution  restante,  ou 
le  dépôt  d’alcali,  prend  l’électricité  vitrée. 

70.  Que  les  solutions  faibles  ou  concentrées,  des  gaz, 
des  acides,  ou  des  sels,  donnent  pareillement  de  l’élec¬ 
tricité  par  la  ségrégation  chimique  qui  accompagne  l’éva¬ 
poration  ;  mais  pour  ces  corps ,  c’est ,  au  contraire ,  la 
vapeur  d’eau  qui  prend  l’électricité  vitrée,  et  la  solution 
restante  l’électricité  résineuse. 

8°.  Que  les  eaux  qui  couvrent  la  surface  de  la  terre, 
qui  humectent  le  sol,  ou  qui  imbibent  les  plantes,  por¬ 
tant  toujours  en  dissolution  quelques  substances  étran¬ 
gères  qu’elles  abandonnent  par  l’évaporation ,  toutes  les 
vapeurs  qu’elles  produisent  sont  constituées  dans  un  état 
électrique  vitré  ou  résineux,  à  l’instant  même  où  elles 
prennent  naissance,  et  en  s’élevant  elles  répandent  et 
dispersent  dans  toute  la  masse  atmosphérique  les  élec¬ 
tricités  dont  elles  sont  chargées. 

Si  ces  causes  ne  sont  pas  les  seules  qui  agissent  pour 
renouveler  sans  cesse  l’électricité  de  l’atmosphère ,  elles 
sont  du  moins  les  causes  les  plus  influentes,  puisqu’elles 
sont  par  leur  intensité  en  rapport  avec  la  grandeur  des 
phénomènes  que  l’on  observe. 
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CHAPITRE  VII. 

Des  Poissons  électriques. 

435.  Il  existe  plusieurs  poissons  qui  ont  la  propriété 
singulière  de  produire  une  vive  secousse  et  un  engourdis¬ 
sement  profond  dans  la  main  qui  les  touche  :  la  torpille , 
qui  se  trouve  abondamment  dans  la  mer  Méditerranée, 
sur  les  côtes  occidentales  de  France,  et  même  sur  les 
côtes  d’Angleterre,  est,  sous  ce  rapport,  l’un  des  pois¬ 
sons  les  plus  énergiques  de  nos  climats.  Lorsqu’on  veut 
la  prendre  avec  la  main,  on  reçoit  un  choc  violent,  sans 
quelle  paraisse  se  donner  aucun  mouvement,  et  quel¬ 
quefois  le  bras  est  frappé  jusqu’à  l’épaule  d’une  para¬ 
lysie  douloureuse  qui  dure  plusieurs  minutes,  ou  plutôt 
d’un  frémissement  pareil  à  celui  qu’on  éprouve  quand  on 
se  frappe  le  coude.  C’est  ainsi  du  moins  que  s’expliquent 
les  observateurs  qui  ont  par  eux-mêmes  éprouvé  ces  effets, 
et  ils  ajoutent  qu’après  un  premier  choc  on  n’est  pas  tenté 
d’en  recevoir  immédiatement  un  second,  quelque  zèle  que 
l’on  ait  pour  la  recherche  de  la  vérité.  Aussi  la  torpille  est 
l’effroi  des  pêcheurs,  et  l’on  juge  aisément  que  si  elle  a 
été  pour  eux  l’objet  d’une  foule  de  traditions  merveil¬ 
leuses,  elle  a  dû  être  aussi  pour  les  naturalistes  et  pour 
les  physiciens  un  sujet  d’étude  fort  intéressant.  Autrefois 
on  expliquait  les  propriétés  de  la  torpille  en  disant  quelle 
était  douée  d’une  propriété  torporifique ;  plus  tard,  on  a 
supposé  quelle  lançait  des  molécules  engourdissantes  ;  ce¬ 
pendant  Réaumur,  dans  un  mémoire  curieux  sur  ce 
sujet  (. Acad .  des  Sciences ,  1714)5  essaie  de  réfuter  cette 
explication  et  de  démontrer  que  l’organe  de  la  torpille  se 
débande  comme  un  ressort  et  produit  des  effets  pareils  à 
ceux  que  l’on  recevrait  en  touchant  un  corps  sonore  qui 
vibre  violemment.  A  cette  époque ,  la  bouteille  de  Leyde 
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n’était  pas  inventée;  et  dès  que  Muschenbroek  en  eut  res¬ 
senti  les  effets,  il  eut  l’heureuse  idée  de  comparer  la 
secousse  que  donne  la  torpille  à  une  véritable  commotion 
électrique ,  et  de  l’attribuer  à  la  même  cause.  C’est  alors 
que  la  torpille  et  les  autres  poissons  analogues  que  l’on 
appelait  en  général  des  tremb leurs ,  furent  appelés  des 
poissons  électriques.  Maintenant  on  connaît  avec  certitude 
sept  poissons  électriques  :  torpédo  narke  risso ,  T.  unima- 
culata,  T.  marmorata,  T.  Galvanii ,  Silurus  electricus ,  Te- 
traodon  electricus ,  Gymnotus  electricus.  M.  Geoffroy  Saint- 
Hilaire,  qui  a  publié  un  travail  important  sur  les  pois¬ 
sons  électriques  (cinquième  cahier  des  Annales  du  Muséum 
d'histoire  naturelle) ,  pense  qu’ils  appartiennent  tous  à  des 
genres  différens  et  qu’ils  offrent  chacun  dans  leur  genre 
l’organisation  la  plus  complète,  sans  blesser  en  rien  l’or¬ 
dre  des  rapports  naturels.  Nous  nous  bornerons  ici  à  indi¬ 
quer  les  principales  propriétés  de  la  torpille  et  du  gym¬ 
note,  qui  sont,  parmi  les  poissons  électriques,  ceux  qui 
ont  été  l’objet  du  plus  grand  nombre  de  recherches. 

436.  Propriétés  de  la  torpille.  — -C’est  à  YValsh  que  nous 
devons  les  premières  recherches  un  peu  précises  sur  les 
effets  de  la  torpille;  ses  expériences  furent  faites  à  La 
Rochelle  en  1772  et  à  1  île  de  Ré  (  Journal  de  Physique , 
t.  iv,  pag.  2o5),  et  il  en  tire  les  conséquences  suivantes  : 

Quand  la  torpille  est  dans  l’air,  on  reçoit  la  commotion 
en  touchant  directement  une  partie  quelconque  de  sa 
peau,  soit  par  un  seul  doigt,  soit  par  toute  la  largeur  de 
la  main. 

On  reçoit  pareillement  les  commotions  lorsqu’on  la 
touche  avec  un  bon  conducteur;  par  exemple,  avec  une 
tige  de  métal  de  plusieurs  pieds  de  longueur. 

La  commotion  est  arrêtée  par  tous  les  mauvais  con¬ 
ducteurs;  ainsi,  on  peut  toucher  impunément  la  torpille 
avec  du  verre ,  de  la  résine ,  etc. 

On  peut  même  la  toucher  sans  danger  avec  une  petite 
bande  d  étain  collée  sur  du  verre,  pourvu  qu’il  se  trouve 
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dans  l’étain  une  solution  de  continuité  aussi  petite  qu’on 
puisse  la  faire  avec  la  pointe  d’un  canif. 

Quand  plusieurs  personnes  non  isolées  se  tiennent  par 
la  main  et  que  la  première,  seule,  touche  la  torpille,  la 
commotion  se  fait  sentir  à  la  seconde  et  même  à  la  troi¬ 
sième,  mais  elle  diminue  d’intensité. 

La  commotion  se  fait  sentir  dans  un  cercle  de  vingt 
personnes  non  isolées  qui  se  tiennent  par  la  main  ,  quand 
la  première  personne  touche  la  torpille  sous  le  ventre, 
tandis  que  la  dernière  la  touche  sur  le  dos ,  ou  'vice  versa. 

Voilà  les  principaux  résultats  que  l’on  obtient  dans 
l’air;  la  dernière  expérience  réussirait  peut-être  en  tou¬ 
chant  deux  points  quelconques  qui  ne  soient  pas  oppo¬ 
sés  ,  comme  Walsh  semble  l’exiger,  sans  doute  à  cause  de 
l’analogie  qu’il  cherche  à  établir  entre  les  bouteilles  de 
Leyde  et  les  torpilles.  Dans  l’eau ,  les  commotions  ont 
toujours  moins  d’intensité  que  dans  l’air  ;  mais  elles  se 
produisent  encore  de  la  même  manière  et  sous  les  mêmes 
conditions.  L’eau  étant  un  assez  bon  conducteur,  on  con¬ 
çoit  qu’une  torpille  vive  et  énergique  peut  agir  à  distance, 
et  qu’alors  il  n’est  pas  nécessaire  de  la  toucher  directe¬ 
ment.  Walsh  a  en  effet  observé  qu  elle  foudroie  à  dis¬ 
tance  de  petits  poissons,  ou  au  moins  qu’elle  les  étourdit 
ou  les  enivre. 

Dans  tous  les  cas,  la  commotion  que  lance  la  torpille 
est  pour  elle  un  phénomène  volontaire  ;  il  arrive  souvent 
qu’on  la  touche  à  plusieurs  reprises  sans  rien  obtenir; 
mais  lorsqu’on  l’irrite  en  lui  pinçant  les  nageoires,  ou  de 
quelqu’autre  manière,  on  est  à  peu  près  assuré  de  rece¬ 
voir  des  coups  redoublés;  Walsh  a  compté  jusqu’à  cin¬ 
quante  décharges  en  une  minute.  A  chaque  coup  son 
corps  reste  parfaitement  immobile  ;  mais  on  observe  dans 
ses  yeux  et  dans  les  nageoires  pectorales  un  mouvement 
particulier,  et  dans  l’organe  électrique  lui- même  une 
sorte  de  compression  ,  qui  sont  des  marques  sûres  qu’elle 
est  au  moment  d’agir. 
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Il  était  curieux  d’essayer  les  effets  de  la  torpille  sur  le 
multiplicateur  de  Schweiger,  afin  de  constater  encore 
d’une  manière  plus  certaine  les  rapports  de  ces  phéno¬ 
mènes  avec  les  décharges  électriques.  Au  mois  d’août  der¬ 
nier,  M.  de  Blainville  a  fait  à  La  Rochelle,  avec  M.  Fleu- 
riau  de  Bellevue,  quelques  expériences  de  cette  nature, 
et  l’aiguille  a  pirouetté  de  plus  d’une  demi-circonférence 
quand  on  a  planté  dans  l’organe  électrique  les  deux 
aiguilles  qui  terminaient  les  fils  du  multiplicateur. 

437.  Propriétés  du  gymnote.  — Le  gymnote  électrique, 
quel  on  appelle  aussi  l’ anguille  de  Surinam,  estdouéd  une 
puissance  électrique  encore  plus  grande  que  celle  de  la 
torpille.  Walsh  avait  fait  venir  de  Surinam  des  gymnotes, 
sur  lesquels  il  confirma  les  résultats  qu’il  avait  obtenus 
de  la  torpille  quelques  années  auparavant  ;  mais,  de  plus, 
il  fit  cette  observation  curieuse,  que  la  commotion  du 
gymnote  peut  se  transmettre  d’un  conducteur  à  un  autre 
au  travers  d’une  petite  lame  d’air,  et  qu’alors  on  voit 
briller  une  étincelle  semblable  à  une  petite  étincelle  élec¬ 
trique.  (  Journ .  de  Phys.,  t.  vin ,  p.  3o5.) 

M.  de  Humboldt  a  fait,  en  Amérique,  avec  M.  Bon- 
pland ,  un  grand  nombre  d’expériences  importantes  sur 
le  gymnote,  \oici  ce  qu’il  rapporte,  dans  son  ouvrage,  des 
habitudes  de  ce  poisson  singulier  et  des  moyens  de  le 
pêcher. 

«  Nous  partîmes,  le  19  mars,  de  grand  matin,  pour  le 
petit  village  de  Rastro  de  Abaxo  :  de  là,  les  Indiens  nous 
conduisirent  à  un  ruisseau  qui,  dans  le  temps  des  séche¬ 
resses  ,  forme  un  bassin  d’eau  bourbeuse  entouré  de 
beaux  arbres,  de  clusia,  d’amyris  et  de  mimoses  à  fleurs 
odoriférantes.  La  pêche  des  gymnotes  avec  des  filets  est 
très  difficile,  à  cause  de  l’extrême  agilité  de  ces  poissons, 
qui  s  enfoncent  dans  la  vase  comme  des  serpens.  On  ne 
voulut  point  employer  le  barhasco,  c’est-à-dire  les  ra¬ 
cines  du  piscidia  erithryna,  du  jacquinia  armillaris  et  de 
quelques  espèces  de  phyllanthus  qui ,  jetées  dans  une 
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mare,  enivrent  ou  engourdissent  les  animaux  :  ce  moyeii 
aurait  affaibli  les  gymnotes.  Les  Indiens  nous  disaient 
qu’ils  allaient  pêcher  avec  des  chevaux.  Nous  eûmes  de  la 
peine  à  nous  faire  une  idée  de  cette  pêche  extraordinaire; 
mais  bientôt  nous  vîmes  nos  guides  revenir  de  la  savane , 
où  ils  avaient  fait  une  battue  de  chevaux  et  de  mulets 
non  domptés.  Ils  en  amenèrent  une  trentaine  qu’on  força 
d’entrer  dans  la  mare. 

«  Le  bruit  extraordinaire  causé  par  le  piétinement  des 
chevaux ,  fait  sortir  les  poissons  de  la  vase  et  les  expite 
au  combat.  Ces  anguilles,  jaunâtres  et  livides,  semblables 
à  de  grands  serpens  aquatiques ,  nagent  à  la  surface  de 
l’eau ,  et  se  pressent  sous  le  ventre  des  chevaux  et  des 
mulets.  Une  lutte  entre  des  animaux  d’une  organisation 
si  différente  offre  le  spectacle  le  plus  pittoresque.  Les 
Indiens,  munis  de  harpons  et  de  roseaux  longs  et  minces, 
ceignent  étroitement  la  mare  ;  quelques  uns  d’entre  eux 
montent  sur  les  arbres,  dont  les  branches  s’étendent  ho¬ 
rizontalement  au-dessus  de  la  surface  de  l’eau.  Par  leurs 
cris  sauvages  et  la  longueur  de  leurs  joncs ,  ils  empêchent 
les  chevaux  de  se  sauver,  en  atteignant  la  rive  du  bassin. 
Les  anguilles,  étourdies  du  bruit,  se  défendent  par  la 
décharge  réitérée  de  leurs  batteries  électriques.  Pendant 
long-temps  elles  ont  l’air  de  remporter  la  victoire.  Plu¬ 
sieurs  chevaux  succombent  à  la  violence  des  coups  invi¬ 
sibles  qu’ils  reçoivent  de  toute  part  dans  les  organes  les 
plus  essentiels  à  la  vie  ;  étourdis  par  la  force  et  la  fré¬ 
quence  des  commotions ,  ils  disparaissent  sous  l’eau. 
D’autres,  haletant,  la  crinière  hérissée ,  les  yeux  hagards, 
et  exprimant  l’angoisse,  se  relèvent  et  cherchent  à  fuir 
l’orage  qui  les  surprend.  Ils  sont  repoussés  par  les  Indiens 
au  milieu  de  l’eau  :  cependant  un  petit  nombre  parvient 
à  tromper  l’active  vigilance  des  pêcheurs.  On  les  voit 
gagner  la  rive ,  broncher  à  chaque  pas ,  s’étendre  dans 
le  sable  excédés  de  fatigue  et  les  membres  engourdis  par 
les  commotions  électriques  des  gymnotes. 
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«  En  moins  de  cinq  minutes,  deux  chevaux  étaient 
noyés.  L’anguille ,  ayant  cinq  pieds  de  long  et  se  pressant 
contre  le  ventre  des  chevaux,  fait  une  décharge  de  toute 
l  étendue  de  son  organe  électrique.  Elle  attaque  à  la  fois 
le  cœur,  les  viscères  et  le  plexus  cœliacus  des  nerfs  abdo¬ 
minaux.  Il  est  naturel  que  l’effet  qu’éprouvent  les  chevaux 
6oit  plus  puissant  que  celui  que  le  même  poisson  produit 
sur  l’homme  lorsqu’il  ne  le  touche  que  par  une  des 
extrémités.  Les  chevaux  ne  sont  probablement  pas  tués, 
mais  simplement  étourdis.  Ils  se  noient,  étant  dans  l’im¬ 
possibilité  de  se  relever,  par  la  lutte  prolongée  entre  les 
autres  chevaux  et  les  gymnotes. 

«  Nous  ne  doutions  pas  que  la  pêche  ne  se  terminât 
par  la  mort  successive  des  animaux  qu’on  y  emploie  ;  mais 
peu  à  peu  l’impétuosité  de  ce  combat  inégal  diminue  ; 
les  gymnotes ,  fatigués ,  se  dispersent.  Ils  ont  besoin  d’un 
long  repos  et  d’une  nourriture  abondante  pour  réparer 
ce  qu’ils  ont  perdu  de  force  galvanique.  Les  mulets  et  les 
chevaux  parurent  moins  effrayés  ;  ils  ne  hérissaient  plus 
la  crinière  ;  leurs  yeux  exprimaient  moins  l’épouvante. 
Les  gymnotes  s’approchaient  timidement  du  bord  des 
marais,  où  on  les  prit  au  moyen  de  petits  harpons  attachés 
à  de  longues  cordes.  Lorsque  les  cordes  sont  bien  sèches, 
les  Indiens,  en  soulevant  le  poisson  dans  l’air,  ne  res¬ 
sentent  point  de  commotions.  En  peu  de  minutes  nous 
eûmes  cinq  grandes  anguilles,  dont  la  plupart  n’étaient 
que  légèrement  blessées.  D’autres  furent  prises  vers  le 
soir  par  les  mêmes  moyens. 

«  La  température  des  eaux  dans  lesquelles  vivent  habi¬ 
tuellement  les  gymnotes  est  de  26°  à  270.  On  assure  que 
leur  force  électrique  diminue  dans  les  eaux  plus  froides; 
et  il  est  assez  remarquable,  en  général,  comme  l’a  déjà 
observé  un  physicien  célèbre ,  que  les  animaux  doués 
d  organes  électro-moteurs,  dont  les  effets  deviennent  sen¬ 
sibles  à  l’homme,  ne  se  rencontrent  pas  dans  l’air,  mais 
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dans  un  fluide  conducteur  de  l’électricité.  Le  gymnote 
est  le  plus  grand  des  poissons  électriques  ;  j’en  ai  mesuré 
qui  avaient  cinq  pieds  à  cinq  pieds  trois  pouces  de  long. 
Les  Indiens  assuraient  en  avoir  vu  de  plus  grands  encore. 
Nous  avons  trouvé  qu’un  poisson  qui  avait  trois  pieds 
dix  pouces  de  long  pesait  douze  livres.  Le  diamètre  trans¬ 
versal  du  corps  était  (sans  compter  la  nageoire  anale, 
qui  est  prolongée  en  forme  de  carène  )  de  trois  pouces 
cinq  lignes.  Les  gymnotes  du  Cano  de  Bera  sont  d’un 
beau  vert  d’olive.  Le  dessous  de  la  tête  est  jaune,  mêlé 
de  rouge.  Deux  rangées  de  petites  taches  jaunes  sont 
placées  symétriquement  le  long  du  dos,  depuis  la  tête 
jusqu’au  bout  de  la  queue.  Chaque  tache  renferme  une 
ouverture  excrétoire  :  aussi  la  peau  de  l’animal  est  con¬ 
stamment  couverte  d’une  matière  muqueuse,  qui,  comme 
Volta  l’a  prouvé,  conduit  l’électricité  vingt  à  trente  fois 
mieux  que  l’eau  pure.  Il  est,  en  général,  assez  remar¬ 
quable  qu’aucun  des  poissons  électriques  découverts  jus¬ 
qu'ici  dans  les  différentes  parties  du  monde  ne  soit  cou¬ 
vert  d’éeailles.  » 

En  opérant  sur  ces  poissons ,  dont  les  batteries  sont 
si  puissantes ,  M.  de  Humboldt  n’a  pu  découvrir  aucune 
action  directe  sur  les  électromètres  les  plus  sensibles,  et 
aucun  phénomène  de  lumière  électrique. 

438.  De  l’organe  électrique.  —  Dans  les  divers  poissons 
électriques  l’organe  qui  développe  l’électricité  a  sensi¬ 
blement  la  même  texture  et  les  mêmes  apparences,  quoi¬ 
que  différent  par  sa  forme,  par  sa  grandeur  et  par  sa 
disposition.  Nous  essaierons  seulement  de  donner  une 
idée  de  l’organe  de  la  torpille ,  qui  a  été  l’objet  des  re¬ 
cherches  les  plus  précises.  Cet  organe  se  divise  en 
deux  parties  symétriquement  placées  de  chaque  côté  de 
la  tête  et  appuyées  contre  les  branchies  ;  elles  occupent 
l’une  et  l’autre  toute  l’épaisseur  qui  sépare  les  deux  plis 
de  la  peau.  Lorsqu’on  en  fait  la  dissection  on  voit  qu  il 
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est  composé  d’un  tissu  cellulaire  extrêmement  lâche,  à 
grandes  mailles,  qui  affectent  la  forme  d’un  cylindre  ou 
plutôt  d’un  prisme  à  cinq  ou  à  six  pans.  On  en  fait  une 
comparaison  sensiblement  exacte ,  en  disant  qu’il  res¬ 
semble  aux  alvéoles  d’un  rayon  de  miel ,  seulement  les 
cloisons  ne  sont  pas  de  minces  membranes,  mais  plutôt 
des  fibres,  séparées  et  tendues  dans  des  sens  différens. 

On  compte  ordinairement  dans  chaque  organe  quatre 
à  cinq  cents  de  ces  petits  prismes,  et  il  paraît  que  Hunter 
en  a  compté  une  fois  jusqu’à  onze  cent  quatre-vingt-deux. 
Ils  sont  à  peu  près  perpendiculaires  à  la  direction  de  la 
peau,  à  laquelle  ils  sont  fortement  adhérens  par  leurs 
deux  extrémités.  Si  1  on  observe  en  detail  la  structure  de 
chacun  de  ces  prismes,  on  y  distingue  une  foule  de  lames 
minces  perpendiculaires  aux  arêtes,  séparées  l’une  de 
1  autre  et  ajustées  enfin  comme  les  divers  élémens  d’une 
pile.  Ces  petits  feuillets  distincts,  tantôt  plans,  tantôt 
ondulés ,  sont  séparés  par  des  couches  muqueuses  très 
adhérentes;  mais  en  pressant  un  organe  on  ne  peut  faire 
sortir  aucune  quantité  sensible  de  fluide. 

Quatre  faisceaux  nerveux  d’un  grand  volume  viennent 
se  distribuer  dans  l’organe;  le  premier  venant  de  la  cin¬ 
quième  paire ,  et  les  trois  autres  de  la  huitième;  en  outre , 
on  observe  un  appareil  qui  suppose  une  très  active  cir¬ 
culation. 

Cette  organisation  a  certainement  des  rapports  frap- 
pans  avec  les  piles  de  Yolta;  mais  il  faudrait  des  observa¬ 
tions  anatomiques  plus  précises,  des  expériences  phy¬ 
siques  et  physiologiques  plus  nombreuses ,  pour  porter 
jusqu’à  l’évidence  ces  analogies  qui  se  présentent  d’une 
manière  si  séduisante. 
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première  partie. 


page4,(  lig.  20  et  suiv. ,  dans  les  figures  7,  8,  9,  ,0  et  1 1,  ajoutez  la  lettre  t 
sur  la  ligne  A  R  au-delà  de  r. 

46,  5,  au  lieu  de  145,  lisez  45. 

57  ,  Î9  ,  au  lieu  de  (Fig.  27),  lisez  (Fig.  28). 

7*.  10  et  la,  figure  34,  les  lettres  A  et  c  sont  indiquées  dans  le 

texte  et  oubliées  daus  la  figure. 

76,  titre,  au  lieu  de,  Du  poids  de  la  masse,  lisez  Du  poids,  de  la 
masse. 


io3, 

n4, 

122, 

■  4». 

i63, 

w4, 

1S6, 

*97  > 
221 , 
229, 
a3o, 
Id., 
a3i , 

267, 

Id., 

296. 


3o4, 


317, 

3a7, 

33o, 

358, 

387, 

4'9, 


3i,  par  le  nombre  de  coïncidences,  il  connaît,  supprimez  la 
virgule. 

3a,  ait  lieu  de,  et  les  I,  lisez,  est  les  \. 

9,  au  lieu  de,  les  résultats  des  effets,  lisez  les  résultats,  des 
effets. 

*4»  au  lleu  de,  sur  uu  mètre  de  hauteur,  Usez  sur  nne  centaine 
de  mètre  de  hauteur. 

28,  au  lieu  de  (Fig.  97),  lisez  (Fig.  96). 

27 ,  au  lieu  de ,  la  dixième  partie,  lisez  la  neuvième  partie. 
il,  au  lieu  de  s  L  s' ,  lisez  scs',  et  au  lieu  de  s  T  s',  lisez  s  t  s'. 

21  et  24  ,  au  lieu  de  s ,  lisez  t. 

3t ,  au  lieu  de  (Fig.  23),  lisez  (Fig.  1 23). 

24  et  29 ,  au  lieu  de  279,  lisez  3g5. 

14,  au  lieu  de  io65,  lisez  x5o6. 

3i ,  au  lieu  de  279,  lisez  3g5. 

15,  au  lieu  de  mm',  lisez  n  n' . 
xi,  au  lieu  de  ri-..  lisez  ^ 
si,  au  lieu  de  ^  ,  lisez 

dans  le  tableau,  deuxième  colonne,  ligne  n,  au  lieu  de  lassel- 
laire ,  lisez  lamellaire. 

6,  au  lieu  de  Donc,  des  degrés ,  lisez  Donc,  une  température  en 
degrés. 

dans  le  tableau ,  ligne  20 ,  au  lieu  de  3  étain ,  2  plomb ,  lisez 
3  étain ,  1  plomb. 

ro,  pour  qu’elle  parcourt ,  Usez  pour  qu’elle  parcoure, 
dans  le  titre  du  tableau,  au  lieu  de  jusqu’à  82,  lisez  jusqu’à  183. 

8  ,  au  lieu  de  huile  de  térébenthine  273  ,  Usez  x 5 7 . 

12,  au  lieu  de  argent ,  lisez  argent  mat. 

25,  au  lieu  de.  4t  i5  ,  lisez  4l45. 


441» 

443, 

447, 

Id., 
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22  ,  au  lieu  de  peut  mouvoir  ,  lisez  peut  se  mouvoir. 
i3,  au  lieu  de  nom  contraire,  lisez  de  noms  contraires. 
12,  au  lieu  de  292,  lisez  29t. 

26',  dans  la  (Fig.  i5)  a,  lisez  b,  et  b,  I  isez  a. 
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10 ,  au  fieu  iTe  ce',  foez  ce'. 

Fig.  18  ,  au  lieu  de  xsl'  et  zz',  lisez  ara:'  et  zz' . 

24  ,  au  lieu  de  s ,  s' ,  s",  lisez  s,  s ' ,  s”. 

28  ,  au  lieu  de  ce',  lisez  ce/. 

12  ,  au  lieu  de  parce  que ,  lisez  i°.  parce  que. 

6,  au  lieu  de,  les  observations  d’intensité,  lisez  les  observa¬ 
tions. 

25,  au  lieu  de,  par  cette  cause,  méritent,  lisez  par  cette  cause 

méritent. 

18,  au  lieu  de,  quelconque  tombe,  lisez  quelconque  par  le  fil 
tombe. 

16,  au  lieu  de  m' — m",  lisez  m" — m. 

5  et  10  (Fig.  37)  s',  lisez  s'. 

6,  au  lieu  de  A  et  b  ,  lisez  a!  et  b' . 

1 2 ,  au  lieu  de  s',  lisez  s'. 

i4,  au  lieu  de  Anagore,  lisez  Anaxagore. 

31 ,  au  lieu  de  dans  leurs  boites  ,  lisez  dans  des  boites. 

18,  au  lieu  de  ce' ,  lisez  cc,> 

18,  des  prismes  en  fer,  ajoutez  (Fig.  46). 

21 ,  la  méthode  de  la  double  touche  ,  ajoutez  (Fig.  45)- 
23 ,  au  lieu  de  plus  en  grand,  lisez  en  perspective. 

1 1 ,  au  lieu  de  c' ,  lisez  c. 
i5  ,  au  lieu  de  p  ,  lisez  s. 

21  ,  au  lieu  de  s,  lisez  s. 

18  ,  au  lieu  de  (Fig.  68) ,  lisez  (Fig.  67). 
id.,  au  lieu  de  (Fig.  67),  lisez  (Fig.  68.) 
g  ,  au  lieu  de  c  ,  lisez  c. 

18  ,  au  lieu  de  que  l’air  y  puisse  ,  lisez  que  l’air  n’y  puisse. 

7  ,  au  lieu  de  la  terre  est ,  lisez  la  terre  est  probablement. 

35  ,  au  lieu  de  extrême  pointe ,  lisez  sommet. 

8 ,  au  lieu  de  c  b ,  lisez  c  b' . 

23,  au  lieu  de  l’étincelle  ordinaire,  lisez  l’étincelle  de  la  machine 
électrique. 

12,  au  lieu  de  (Fig.  g2),  lisez  (Fig.  91). 

10  ,  au  lieu  de  b,  c,  b,  b,  c ,  lisez  b,  c',  b',  b ,  c. 

27,  au  lieu  de  de  moindres  effets,  lisez  de  plus  grands  effets. 

19,  au  lieu  de  l’une  de  l’autre,  lisez  l’un  de  l’autre, 
g,  au  lieu  de  figure  104,  lisez  figure  io5. 

8,  au  lieu  de  à  la  répulsion ,  lisez  à  sa  répulsion. 

1 3 ,  au  lieu  de  -)-  t -,  lisez  +  t. 

32,  au  lieu  de  la  force  de  tension  ,  lisez  la  force  de  tension. 

28 ,  au  lieu  de  ou  l’oxigène  ,  lisez  tout  l’oxigène. 

34,  au  lieu  de  qui  le  constitue  ,  lisez  qui  le  constituent. 

3,  au  lieu  de  exposé,  lisez  exposés. 

26,  au  lieu  de  l’almagamation,  lisez  l’amalgamation. 

J  3 ,  au  lieu  de  avec  condensateur,  lisez  avec  le  condensateur. 

20,  au  lieu  de  que  l’on  n’ait,  lisez  que  l’on  ait. 
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sieurs  centaines,  et  peut-être  de  quelques  milliers  d’at¬ 
mosphères. 

En  parcourant  le  tableau  suivant,  on  pourra  prendre 
une  idée  de  l’accroissement  de  la  densité  de  la  vapeur 
d’eau,  depuis  la  température  de  —  20°,  jusqu’à  la  tem¬ 
pérature  de  182°. 


Tableau  de  la  densité  et  du  volume  de  la  vapeur  d’eau, 
au  maximum  de  tension,  en  prenant  pour  unités  la 
densite  et  le  volume  de  l  eau  liquide  a  o. 


Tempe 

ature. 

Tension. 

Densité. 

Volume. 

Tempé¬ 

rature. 

Tension. 

Densité. 

Volume 

deg. 
—  20 
— 15 

- IO 

-  5 

0 

1  I 

2 

3 

4 

5 

6 

I 

9 

10 

I I 

12 

i3 

*4 

15 

16 

*7 

18 

*9 

20 

21 

22 

23 

A 

25 

26 

37 

28 

29 

mm. 

1,333 

2,63 1 
3,66o 
5,o5q 
5,393 
5,748 
6,1 23 
6,523 

6¥l 

7.396 

i.  % 

8,9°9 

9,47^ 

10,074 

'0,707 

",378 

13,087 

13,837 

i3,63o 

'4,468 

i5,353 

16,288 

17,314 

18,317 

i9>4,7 

20,577 

2i,8o5 

23,090 

24,452 

25,881 

27,390 

29,045 

0,00000 T  54 
212 

202 

398 

540 

573 

609 

646 

686 

727 

772 

818 

867 

9'9 

974 

0,00001032 

Î092 

"57 

1224 

t?99 

1372 

1 45 1 
'534 
1622 

T  7  l8 

1811 

'9'4 

2021 

2i33 

2252 

2376 

2007 

2643 

2794 

65o588 

470898 

342984 

25i^58 

.82323 

174495 
164332 
1 54842 
x 45886 
i37488 
1 29587 
12224' 
"53o5 
108790 
'02670 
99202 
91 564 
86426 
81686 
77008 
7291 3 
68923 
652oi 
6i654 
58224 
552o6 
52260 

49487 

46877 

44411 

42084 

39895 

37838 

35796 

deg. 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

87 

38 

89 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

& 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

U 

a 

61 

62 

63 

1 

mm. 

3o,643 
32,4'0 
34,26i 
36, 188 
38,254 
40,404 
42,743 
45,o38 

47,579 
50,147 
52,998 
55,772 
58,792 
61,958 
65,627 
68,75i 
72,393 
76,205 
80,195 
84,370 
88,742 
93,3oi 
98,075 
io3,o6o 
108,270 
"3,710 
119,390 
125, 3io 
x3i,5oo 
137,940 
144,660 
151,700 
'58,960 
166,560 

o,oooo2g38 

3o97 

3263 

3435 

36ig 

38og 

4017 

4219 

4442 

4666 

4916 

5i56 

5418 

5691 

602.3 

6274 

6585 

6910 

7242 

7602 

797° 
8354 
8753 
9 '74 

9606 

o,oooioo54 

10525 

I  loi  I 

"523 

12044 

i2599 

>3i79 

13760 

14374 

34041 
32291 
3o65o 
291 12 
27636 
26253 
24897 
23704 
225i3 
21429 
20343 
'9896 
18459 
'7572 
'68o5 
'5938 
'5i85 
>4472 

T38og 

T3 1 54 
'2546 

1  *97* 

1 1424 

'ogoi 
'04 10 
99^6 
g5oi 
9082 
8680 
83o3 
7937 
7594 

72  67 
6957 

338 


LIVRE  DEUXIÈME. 


Tempe 

rature. 

Tension. 

Densité. 

Volume 

Tempé¬ 

rature. 

Tension. 

Densité. 

Volu¬ 

me. 

deg. 

64 

mm. 

174,47° 

0,0001 5oio 

6662 

deg. 

106,60 

mm. 

g5o,ooo 

0.00072391 

i38t 

65 

182,710 

i566S 

6382 

1 12,40 

Ïl4o,000 

8553q 

1 169  j 

66 

,9I>27° 

i6356 

6114 

1 I7>1° 

i33o,ooo 

98324 

,OI4  1 

67 

200,180 

T  7066 

586o 

121,55 

1520,000 

0,0011 1652 

896! 

6S 

209,440 

1 7797 

5619 

125, 5o 

1710,000 

123923 

806 

69 

2 19,060 

i8566 

5386 

128,80 

1900,000 

i36636 

732  ' 

70 

229,070 

19355 

5i67 

i32,i5 

2090,000 

i4go56 

67I 

71 

239,450 

20174 

4957 

i35,oo 

2280,000 

161453 

619 

72 

25o,23o 

21013 

47  59 

i37,7o 

2470,000 

173739 

576 

2 6 I , 43o 

21889 

4569 

i4o,35 

2660,000 

i85886 

538  ' 

74 

273,030 

22794 

4387 

142,70 

285o,000 

198020 

5o5 

75 

285,070 

28789 

4204 

>41.98 

3o4o,ooo 

210067 

Î76 

449 

76 

297,57° 

24702 

4°48 

146,76 

3280,000 

222731 

77 

3io,49o 

20699 

339 1 
3741 

'Ig.'5 

3420,000 

233g38 

428  1 

78 

32  !,Sqo 

26739 

*5 1 , 1 5 
i53,3o 

36io,ooo 

38oo,ooo 

245763 

4°7  1 

79 

337,760 

27789 

3599 

257363 

389  ! 

80 

352,080 

28889 

3462 

i55,oo 

3q90,000 

268956 

392 

8r 

367,000 

3oo25 

333i 

156,70 

4i8o,ooo 

280827 

356 

82 

382,38o 

3i  i95 

3206 

i58,3o 

4370,000 

292485 

342 

83 

398,280 

32399 

3o8- 

'60,00 

456o,ooo 
475o,ooo 
494°, ooo 
5i3o,ooo 

3o465i 

328 

84 

4i4,73o 

3363, 

2973 

'61,54 

'63,25 

3 1 55 1 3 

3i7 

85 

431,710 

349i6 

2864 

326828 

3o6 

86 

449,260 

362  37 

2760 

>64.84 

338x48 

296 

1  o4 

467,380 

37590 

2660 

166,42 

532o,ooo 

349393 

286  ! 

88 

186,090 

38q84 

2565 

>67,91 

55 10,000 

3oo6o6 

277 

89 

5o5,38o 

40417 

2474 

>69,4. 

5700,000 

371783 

269! 

90 

525,28o 

41891 

2387 

170,78 

5890,000 

382907 

261 

9i 

545,8oo 

434o5 

23o} 

1 72, 1 3 

6080,080 

3g4>  >° 

254 

92 

566',95o 

44956 

2224 

173,46 

6270,000 

6460,008 

4°5 1 q8 

247  ! 

1  93 

588, 740 

46556 

2148 

>74,79 

4'6i23 

2  jo 

94 

61 1, 180 

48201 

2076 

176,1 1 

665o,ooo 

427182 

234  1 

93 

634,270 
658, o5o 

49886 

20°5 

>77,4° 

6840,000 

438i 1 1 
447955 

228 1 

9<> 

5 1 6 1 3 

iq38 

178,68 

7080,000 

223 

97 

682,590 

53388 

1873 

>79,89 

7220,000 

459873 

217 

98 

707,680 

55i9i 

1812 

180,95 

7418,000 

470868 

212 

99 

733,460 

57055 

1 751 

182,00 

7600,000 

481690 

208 

IOO 

760,000 

58g55 

1696 

21  5,00 

28800,000 

0,01670780 

64  | 

2  32.  Densité  des  vapeurs  de  divers  liquides.  (  Voyez  le 
tableau  des  densités,  page  284.)  —  Ces  densités  se  détermi¬ 
nent  comme  celles  de  la  vapeur  d’eau,  et  donnent  lieu  à 
des  observations  analogues.  Au  maximum  de  tension,  les 
vapeurs  de  tous  ies  liquides  connus  augmentent  de  den¬ 
sité  à  mesure  que  la  température  s’élève.  D’où  il  suit, 
que  tout  liquide  peut,  à  une  température  plus  ou  moins 
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